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❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❙❡❧♦♥ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❬❲❍❖ ✷✵✶✵❪ ✓ ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s ❡st
❝♦♥❢r♦♥té à ✉♥ ❞é✜ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣♦✉r r❡❝✉❡✐❧❧✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛♥❣ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❞♦♥♥❡✉rs sûrs ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ♥❛t✐♦♥❛✉① ✔✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❞♦♥
❞❡ s❛♥❣ ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ré♠✉♥érés ❡st r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ P❙▲
✭Pr♦❞✉✐ts ❙❛♥❣✉✐♥s ▲❛❜✐❧❡s✮✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés
à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❞é✜ ✿ ❛ss✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té
❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ✈✐❡ ♦✉ ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡
❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ t❡♠♣s ♦♣♣♦rt✉♥ ❞❡ s❛♥❣
❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ❧❡s tr❛♥s❢✉s✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
s♦♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣✳
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ s♦♥t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡s ❡t ♥♦♥ ré♠✉♥érés✳ ▲✬➱t❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣ ✭❊❋❙✮ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝✐✈✐❧ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡♥
❋r❛♥❝❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✱ ❞♦♥t ❧✬❊❋❙ ❛ ❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✵✱ ❝♦♠♣r❡♥❞
❧❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧✱ ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ▲✬❊❋❙ ❡st ❧❡ ❣❛r❛♥t
❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❛✉ r❡❝❡✈❡✉r✳ ■❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à
s♦✐❣♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ▲✬❊❋❙ ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ✭❞♦♥t ❧❡s ❉❖▼✮ ❛✈❡❝ ✶✺✷ s✐t❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ✹✵ ✵✵✵ ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s
♣❛r ❛♥ ❬❊❋❙ ✷✵✶✶❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❊❋❙ ♣❡✉t
s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ s❛♥❣ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❧❡✈❡r
❧❡ s❛♥❣ ❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉r✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s
✭P❙▲✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s P❙▲ à ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té ♣♦✉r ❧❡✉r
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé ❡t st❛♥❞❛r❞✐sé s✉r s❛ ❞❡✉①✐è♠❡
ét❛♣❡ ❝❛r s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ très str✐❝t❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥trô❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ♣❛r ❧❡s
t✉t❡❧❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❡st ❧❛✐ssé❡ à ❧❛ ❞✐s❝rét✐♦♥ ❞❡s ❊❋❙ ✭❤♦r♠✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❤②❣✐è♥❡ ❡t sé❝✉r✐té✮✳
▲❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s ✭P❙▲✮ s♦♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞✉ s❛♥❣ ❞✬✉♥
❞♦♥♥❡✉r✱ ❞❡st✐♥és à êtr❡ tr❛♥s❢✉sés à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① P❙▲ q✉❡
♣ré❧è✈❡✱ ♣ré♣❛r❡✱ q✉❛❧✐✜❡ ❡t ❞✐str✐❜✉❡ ❧✬❊❋❙✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✿ ❧❡ s❛♥❣ t♦t❛❧✱ ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s
r♦✉❣❡s✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ❧❡ ♣❧❛s♠❛✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❊❋❙ ❢♦♥t ét❛t ❞✬✉♥❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ P❙▲✳ ▲❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ❈●❘ ❛✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té
❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✷ ✹✸✷ ✵✼✻ ♣♦❝❤❡s ❡♥ ✷✵✶✶✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✭✰
✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✶✱✹✪ ❡♥ ✷✵✶✵ ❀ ✰ ✷✱✽✪ ❡♥ ✷✵✵✾✮✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡♣✉✐s
✷✵✵✵✱ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛tt❡✐♥t ✰ ✷✸✱✾✪ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡
✷✵✶✶✳ ▲❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❛✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té s✬é❧è✈❡♥t à ✸✼✽ ✷✽✻
♣♦❝❤❡s✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✻✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✵
s✬é❧è✈❡ ❛ ✰ ✹✻✱✷✪✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ✭♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡s
❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s st❛♥❞❛r❞ ✭▼❈P❙✮ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❡s ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✬❛♣❤érès❡s ✭❈P❆✮
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ✺✱✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✾✵ ✶✼✼ ♣♦❝❤❡s ❬❊❋❙ ✷✵✶✶❪✳
❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ✭❈●❘✮ ❛ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ✹✱✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡♥
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ✿ ❝❛♥❝❡r✱ ♠❛❧❛❞✐❡ ❤é♠❛t♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♠②é❧♦❞②s♣❧❛s✐❡ ❡t✴♦✉ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s
à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡s ❧♦✉r❞❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❛♣❛✐s❛♥t❡s ✭❜❡s♦✐♥ ❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❡t ❧❡s ❛♥t✐❛❣ré❣❛♥ts ✭❜❡s♦✐♥ ❡♥
♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬❤é♠♦rr❛❣✐❡✮✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s ❡t ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t s♦✉s rés❡r✈❡
q✉❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ✭❊P❖ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ♣♦✉rs✉✐t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❛♣♣r♦✲
✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ P❙▲✱ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é♥✉r✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s
♣ér✐♠és✱ ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ûts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡
sé❝✉r✐té ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣
❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s s✐t❡s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ❡♥ s✐t❡ ✜①❡ ❡st ❞❡ ✷✽✪ ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✶✳ ▲✬❛♣❤érès❡
♣❧❛s♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s✐t❡ ✜①❡ s✬❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✼✹✪ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s
♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❈P❆ s♦♥t ré❛❧✐sés à ✾✾✪ ❡♥ s✐t❡ ✜①❡✳ ❙❡✉❧s ❞❡✉① ❊❋❙ ré❣✐♦♥❛✉① ♦♥t
♠❛✐♥t❡♥✉ ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✬❛♣❤érès❡ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s ✭✶ ✶✾✾ ❡♥
❇♦✉r❣♦❣♥❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té ❡t ✹✸✾ ❡♥ ◆♦r❞ ❞❡ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t
ré❞✉✐r❡ ❡♥ ✷✵✶✷ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❈P❆ ❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬❊❋❙
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡ ❈P❆ ❡♥ s✐t❡ ✜①❡✳
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✈✐t❛❧❡ ❡♥ P❙▲✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❧♦✲
❣✐st✐q✉❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❞♦♥ ❞❡
s❛♥❣ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❡t ♥♦♥ ré♠✉♥éré✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❛✉t♦r✐tés ♣✉❜❧✐q✉❡s
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝♦ûts✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❊❋❙ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✜❞é❧✐té t♦✉t ❡♥
❣❛r❞❛♥t ❧❡s ❝♦ûts s♦✉s ❝♦♥trô❧❡✳ ❘é♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s
❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞é✜ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❢r❛♥ç❛✐s q✉✐ ❞♦✐t
✸❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐ss❛♥t❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❙é❝✉r✐té ❙♦❝✐❛❧❡ ✭❊◆✸❙✮ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡
❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ ❙♦✐♥s ❛ ❞é❝✐❞é ❞❡ ✜♥❛♥❝❡r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
s✉✐✈❛♥ts ✿
❖❜❥❡❝t✐❢s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
▲✬❊❋❙ ♠è♥❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❡✣❝✐❡♥t❡
❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡♥ s✐t❡s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ✭✐✮ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡ r❡♥❞✉❡ ❛✉ ❞♦♥♥❡✉r ✭✐✳❡✳ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛tt❡♥t❡s✮✱ ❡t ✭✐✐✮ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡
s❛♥❣ s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ❞❡ s❛♥❣✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦ûts q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝✐❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❛❝t✐q✉❡ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉rr❛✐t ❞❡✈❡♥✐r
✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ✿
✶✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ✭s✐t❡ ✜①❡ ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r✱ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r ❡t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t é✈❛❧✉❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ t❡♠♣s ❞❡
sé❥♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❣♦✉❧♦ts✱ ❡t❝✳✮✳
✷✳ ▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✳
✸✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❛❝t✐q✉❡ ❡t
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡
❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ P❙▲✳
✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
P❧❛♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❧❛ t❤ès❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
s❛♥❣✉✐♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛
ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥❡s✱ ❡t
✭✐✈✮ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡♥ s✐t❡s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ Pétr✐ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝♦♥str✉✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s
s✐t❡s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s✳
▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❞❡s
❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✉ s✐t❡ ✜①❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿
✕ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé❡ s✉r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛s✲
t✐q✉❡ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✿ ✭✐✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭▼■◆▲P✮ ❜❛sé❡ s✉r rés❡❛✉① ❞❡ ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t
✭✐✐✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts à tr❛✈❡rs
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s
♠♦❜✐❧❡s ✿
✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ✭P▲◆❊✮ ♣♦✉r ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❛❝t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡
à ♥✐✈❡❛✉ ré❣✐♦♥❛❧ ❞❡s ❈●❘✳
✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ✭P▲◆❊✮ ♣♦✉r ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛✈❛✐❧ ❞❡s éq✉✐♣❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡r❛
♣r♦♣♦sé❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣ ✭❊❋❙✮ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✶✳✷ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✶✳✸ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✶✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷ ▲♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✷✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✷✵
✷✳✹ ❘é❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✺ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✻ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
✷✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣ ✭❊❋❙✮
❈réé ❧❡ ✶❡r ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✵ ❡t ♥é ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✉ ✶❡r ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✽✱ ❧✬➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t
❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣ ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❝✐✈✐❧ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ P❧❛❝é
s♦✉s ❧❛ t✉t❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té✱ s❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
♣✉❜❧✐❝ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❣❛r❛♥t✐r
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❛✉ r❡❝❡✈❡✉r ❞❛♥s ❞❡s ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣✱
❧❡ ❞♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ▲✬❊❋❙ ❣èr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❞❡
✻❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s ❡t
❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✾✵✵ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té ✭❤ô♣✐t❛✉① ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s✮ ♣❛rt♦✉t ❡♥
❋r❛♥❝❡✳ ▲✬❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣ ❡st ♣rés❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡
✭❞♦♥t ❉❖▼✮ ❛✈❡❝ ✶✼ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ré❣✐♦♥❛✉①✱ ✶✺✷ s✐t❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ✹✵ ✵✵✵
❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬❊❋❙ ré♣♦♥❞ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s
❞✬✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞❡s✳
▲✬❊❋❙ ❛ss✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❋r❛♥ç❛✐s
❞✉ ❋r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭▲❋❇✮✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞✉ s❛♥❣✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ❝❡s ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
s♦✐❣♥❡r ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ♠❛❧❛❞❡s✳ ▲✬❊❋❙ ♠è♥❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s
❡t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❡t ❧❛ t❤ér❛♣✐❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t t✐ss✉❧❛✐r❡s✳
❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❡st ré❣✐ ♣❛r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
s❛♥❣✉✐♥❡ ✭❧♦✐ ❞✉ ✷✶ ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✺✷✮✳ ❈❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛t❡✉rs s♦♥t ✿
✕ ▲✬❛♥♦♥②♠❛t ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❞✉ r❡❝❡✈❡✉r ❞❡ s❛♥❣ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬❊❋❙✳
✕ ▲❡ ❜é♥é✈♦❧❛t ✿ ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré♠✉♥éré s♦✉s q✉❡❧q✉❡ ❢♦r♠❡ q✉❡
❝❡ s♦✐t✳
✕ ▲❡ ✈♦❧♦♥t❛r✐❛t ✿❛❝t❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐✱ ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ♥✬❡st s♦✉♠✐s à ❛✉❝✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✳
✕ ▲❡ ♥♦♥✲♣r♦✜t ✿ ❧❡ s❛♥❣ ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡s ❞❡
♣r♦✜t✳
❊♥ t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✷✵✶✶ ❬❊❋❙ ✷✵✶✶❪✱ ❧✬❊❋❙ ❛ ❢❛✐t ❢❛❝❡ à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✹✱✽✪ ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❙❛♥❣✉✐♥s✳ ▲❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧
❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ t♦✉s
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s❛♥❣ ✭❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ♣❧❛s♠❛✮✳ ▲❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❞❡
s❛♥❣ t♦t❛❧ ❤♦♠♦❧♦❣✉és é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ✹✱✼✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵ ✭✷ ✺✽✻ ✾✶✸ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✮✳
▲❡s ❞♦♥s ❡♥ ❛♣❤érès❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t✭s✮
s❛♥❣✉✐♥✭s✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ r❡st✐t✉❡r ❛✉ ❞♦♥♥❡✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s t♦✉t ❡♥ ♣ré❧❡✈❛♥t ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❞♦♥✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ✻✵✶ ✺✶✵
♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣❛r ❛♣❤érès❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉❡s✱ ❝❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶✽✱✾✪
❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts t♦t❛✉① ❞❡ ❧✬❊❋❙✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞♦♥ ❡♥ ✷✵✶✶✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ❞❡
❧✬❊❋❙ ❡st ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡st ❞❡ ✸✱✺✪ ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞❡s ✶ ✾✵✵ ✵✵✵✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦♥s ♠♦②❡♥ ❛♥♥✉❡❧ ♣❛r ❞♦♥♥❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❛tt❡✐♥t ✶✱✽✺ ❡♥ ✷✵✶✶✱ ❝♦♥tr❡ ✶✱✽✶ ❡♥
✷✵✶✵✳ ❊♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬❛❥♦✉r♥❡♠❡♥t ✭❝♦♥tr❡✲✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❛✉ ❞♦♥✮✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s
✷✳✶✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✼
♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✾ ❡t ✷✵✶✶✱ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rrêt❡
❞✉ ✶✷ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✾ ✜①❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛❥♦✉r♥és ❡st ❞❡ ✷✽✸ ✵✹✶ ❛✈❡❝ ✶✹ ✵✹✷ ❛❥♦✉r♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❧✉s q✉✬❡♥
✷✵✶✵✱ s♦✐t ✶✹✱✾✪ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❝♦♥tr❡ ✶✹✱✻✪ ❡♥ ✷✵✶✵✳ ▲✬❛♥ ❞❡r♥✐❡r✱ ❝❡tt❡ ré❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛❥♦✉r♥❡♠❡♥ts ét❛✐t ❧✐é❡ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✜❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡♥ ❛♣❤érès❡✳
▲❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ P❙▲ ❞❡♠❡✉r❡♥t s♦✉t❡♥✉❡s ❡♥ ✷✵✶✶ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✷✱✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳ ▲❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ❈●❘ ✭❝♦♥❝❡♥trés ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✮ ❛✉①
ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✷ ✹✸✷ ✵✼✻ ♣♦❝❤❡s ❡♥ ✷✵✶✶✱ s♦✐t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s
❝❡ss✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✵✱ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛tt❡✐♥t ✷✸✱✾✪ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❡①❡r❝✐❝❡ ✷✵✶✶✳ ▲❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ✭♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s
st❛♥❞❛r❞ ✭▼❈P❙✮ ❡t ❝♦♥❝❡♥trés ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✬❛♣❤érès❡s ✭❈P❆✮ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡
✺✱✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛ ✷✵✶✵✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✾✵ ✶✼✼ ♣♦❝❤❡s✳ ▲❡s ❝❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛s♠❛
❛✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té s✬é❧è✈❡♥t à ✸✼✽ ✷✽✻ ♣♦❝❤❡s✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✻✹✪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✷✵✶✵✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✵ s✬é❧è✈❡ à ✹✻✱✷✪✳
▲✬❊❋❙ ❆✉✈❡r❣♥❡✲▲♦✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ré❣✐♦♥❛✉① ❞❡ ❧✬❊❋❙✳ ❆✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✼ s✐t❡s ✜①❡s ♦ù t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t ♣ré♣❛rés✱ q✉❛❧✐✜és ❡t ❞✐str✐❜✉és s✉r ❧❡ s✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s✐t✉é à ❙❛✐♥t✲
➱t✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✺✵ s✐t❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♠♦❜✐❧❡s✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s s✐t❡s ✜①❡s ♥✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ♣❛s t♦✉s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊❋❙ ❘é❣✐♦♥ ❆✉✈❡r❣♥❡✲▲♦✐r❡
✽❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
▲❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❤✐✛r❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❡t ❞é❧✐✈r❛♥❝❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❊❋❙ ❆✉✈❡r❣♥❡✲▲♦✐r❡ ❬❊❋❙ ✷✵✶✵❪
✷✳✶✳✷ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧
❆✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ✉♥❡ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s str✐❝t❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s
❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❛♥❣ ♦♥t ❝❤❛♥❣é ❡t ❧❡s ✐♥térêts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦♥t été
r❡♥♦✉✈❡❧és✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st r❡♥✈♦②é ✈❡rs ❬P✐❡rs❦❛❧❧❛ ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♠♣❧❡t
à ❝❡ s✉❥❡t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❬❈♦✉r❜✐❧ ✷✵✵✼❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧♦♥s✱ ❞❡ ❧❛
❝❤❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧
✷✳✶✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✾
Pré❧è✈❡♠❡♥t ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡tt❡
❛❝t✐✈✐té ❝♦♥s✐st❡ à ♣ré❧❡✈❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t à ❧❛ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✜♥✐s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ré♣❛r❛✲
t✐♦♥ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s t❛♥t s✉r s✐t❡s ✜①❡s q✉❡ s✉r s✐t❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
Pré♣❛r❛t✐♦♥ ✿ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✉ s❛♥❣ ♠❛t✐èr❡
✓ ♣r❡♠✐èr❡ ✔ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐ ✿ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❛♥❣✉✐♥ ❧❛❜✐❧❡✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ q✉❛✲
❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s ♣♦❝❤❡s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ✈❡rs ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♥ ♥❡ tr❛♥s❢✉s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ s❛♥❣ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛❝t✐❢s ❞♦♥t ❧❡ ♠❛❧❛❞❡ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉
♣❧❛s♠❛✱ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ♦✉ ❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♥trés ♦❜t❡♥✉s
❢♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡
❛ss✉r❛♥t ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t✳
◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥s ✿ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❞é❧✐✈rés ❛✉① ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s
t✉❜❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és ✈❡rs ✉♥ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞❡ ◗✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❉♦♥ ✭▲◗❇❉✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞♦♥♥❡✉r✲r❡❝❡✈❡✉r ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣✐st❛❣❡
❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❝❤❡③ ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r❛t✐q✉és✳
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s st♦❝❦s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✜♥✐s ❡st
❣éré ❡t ré♣❛rt✐ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧ ✭s✐t❡s ♦✉ ❞é♣ôts✮ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥✳
▲❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s ♣❛r ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
s❛♥❣✉✐♥❡ à ❞✬❛✉tr❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✱ ❛✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡
s❛♥té ❣ér❛♥t ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❛✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ s❛♥té ❞ér✐✈és ❞✉
s❛♥❣ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❉é❧✐✈r❛♥❝❡ ❡t tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥✲
❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s s✉r ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t
❞ét❡r♠✐♥é✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✈❡✐❧❧❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐q✉❡✱
❞❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❤é✲
♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡✳
✶✵❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
✷✳✶✳✸ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣
❙❡❧♦♥ ❬Pr❛st❛❝♦s ✶✾✽✹❪ ❡t ❬P✐❡rs❦❛❧❧❛ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ s♦♥t
❞✐✣❝✐❧❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Pér✐ss❛❜✐❧✐té ❞❡s P❙▲ ✭Pr♦❞✉✐ts ❙❛♥❣✉✐♥s ▲❛❜✐❧❡s✮
▲❡ Pr♦❞✉✐t ❙❛♥❣✉✐♥ ▲❛❜✐❧❡ ✭P❙▲✮ ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡st✐♥é
à êtr❡ tr❛♥s❢✉sé ❛ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ♣ré♣❛rés ♣❛r
❧✬❊❋❙ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❬❊❋❙ ✷✵✶✶❪ ✿
✕ ▲❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ✿ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❛♥❣ ✈❡✐♥❡✉① r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣♦❝❤❡
❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥t✐❝♦❛❣✉❧❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ s❛♥s
❛✉tr❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✕ ▲❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ✿ ■❧s tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❞❡s ♣♦✉♠♦♥s ✈❡rs ❧❡s t✐ss✉s✳
▲❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s r❡♠♣❧❛❝❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥trés ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ✭❈●❘✮✱ ♣ré♣❛rés à ♣❛rt✐r ❞✉ s❛♥❣ t♦t❛❧✱
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞❡s
❣❧♦❜✉❧❡s ❜❧❛♥❝s ✭♦✉ ❞❡❧❡✉❝♦❝②t❛t✐♦♥✮ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ❈●❘
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és ❥✉sq✉✬à ✹✷ ❥♦✉rs ❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①é❡ ❧é❣❛❧❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ✰✷✝❈ ❡t ✰✻✝❈✳
✕ ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ✿ ❈❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ♦✉
❛rrêt❡r ❧❡s ❤é♠♦rr❛❣✐❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s à ♣❛rt✐r
❞✉ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♥♥❡✉rs ✭♣r♦❝é❞é ✐♥✐t✐❛❧✮✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣ré❧❡✈❡r ❝❤❡③ ✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ❛♣❤érès❡✳
▲❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ s❛♥❣ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐✱ ♣❛r
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t r❡st✐t✉❡
❧❡ s❛♥❣ ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✉ ❞♦♥♥❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣❤érès❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❧❡✈❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s à ✉♥ s❡✉❧ ❞♦♥♥❡✉r ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 4 × 1011✱ s♦✐t 400 ♠✐❧❧✐❛r❞s✮ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✉
❞♦♥♥❡✉r s❡ ré❣é♥èr❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥trés ♣❧❛q✉❡tt❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ✺ ❥♦✉rs s♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉s
❡♥tr❡ ✰✷✵✝❈ ❡t ✰✷✹✝❈✳
✕ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ✿ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✺✺✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❛ tr♦✐s
❧✐tr❡s✳ ❈♦♠♣♦sé à ✾✵✪ ❞✬❡❛✉✱ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✭❞♦♥t
✻✵✪ ❞✬❛❧❜✉♠✐♥❡✮ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳ ▲❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❧❛s♠❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❛♣❤érès❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛✲
q✉❡tt❡s✳ ▲❡ ♣❧❛s♠❛ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞✉
s❛♥❣ t♦t❛❧✳
✷✳✶✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶✶
❆♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ P❙▲
▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s s♦♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢❛✐ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❘è❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❆❇❖✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❘❤ ❡t
❧❡ s②stè♠❡ ❑❡❧❧✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t②♣❡s
❡t ❛♥t✐❣è♥❡s ❞❡ s❛♥❣ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳
✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✈❛r✐❡♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
③♦♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥✳
✕ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ P❙▲ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts✳
✕ ▲❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts
❞❡ s❛♥té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✳
❆❞❛♣t❡r ❧✬♦✛r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✳ ▲❡s
♣é♥✉r✐❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❝♦ûts é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❛ s♦❝✐été✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛❜♦✉t✐r à ❧❛
♣ér❡♠♣t✐♦♥ ❞❡s P❙▲ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❡①❝❡ss✐❢s✳
❖❜❥❡❝t✐❢s ✈❛r✐és
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿
✕ ▲❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡✮✳
✕ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣é♥✉r✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ér❡♠♣t✐♦♥ ❞❡ P❙▲✳
✕ ▼❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ❞♦♥♥❡✉r ✭s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✮✳
✕ ❍é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ✭✵ ✐♥❝✐❞❡♥ts✮✳
✕ ❊✣❝✐❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✷✳✶✳✹ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r q✉❛tr❡
❛①❡s ❞✬ét✉❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
✶✳ ▲♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❡t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✮
✷✳ ❚r❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✸✳ Pr❛t✐q✉❡s ❡t ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s✳
✹✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥✳
✶✷❈❤❛♣✐ ❡✷✳ ➱❛ ❞❡❧✬❛ ✉ ❧✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❧❛❝❤❛♥❡ ❛♥❢✉✐♦♥♥❡❧❡
▲❛ ❡❝❤❡❝❤❡❜✐❜❧✐♦❣❛♣❤✐✉❡❛ ❝♦♥❞✉✐❡❡♥✉✐❧✐❛♥ ❞✐✛ ❡♥❡ ❜❛❡ ❞❡
❞♦♥♥❡✳▲❡ ♣✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦✉❝❡❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥ ✿ ✉❜▼❡❞✱❙❝✐❡♥❝❡❉✐❡❝✱
❆❝❛❞❡♠✐❝❙❡❛❝❤ ❡♠✐❡ ✭❊❇❙❈❖❤♦✮✱ ❚❤♦♠♦♥ ❘❡✉❡ ❡ ❙❝✐❡♥❝❡❲❡❜♦❢
❝✐❡♥❝❡✳
▲❡ ♠♦ ❝❧❞❡❡❝❤❡❝❤❡♦♥ ✿
❇▲❖❖❉✫❈❖▲▲❊❈❚■❖◆❀❇▲❖❖❉✫❉❖◆❆❚■❖◆❀❇▲❖❖❉✫❙❯ ▲❨❀










✷✳✷✳✶ ❆♣♣ ♦❝❤❡ ✉❛♥✐❛✐✈❡
❉❛♥ ❬ ❛ ✶✾✽✷❪✉♥♠♦❞❧❡❞❡✐♠✉❧❛✐♦♥❡ ♣ ❡♥ ♣♦✉ ✉❞✐❡❧❡✇♦❦✲✢♦✇
❡ ❧❡♣♦❜❧♠❡ ❞❡✜❧❡❞✬❛ ❡♥❡❞❛♥ ❧❛❝♦❧❡❝❡❞❡ ❛♥❣✳❉✐✛ ❡♥❡ ❛ ❣✐❡
❞✬♦❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ ❞❡❞♦♥♥❡✉ ❞❡ ❛♥❣♦♥ ❛♥❛❧② ❡❛✈❡❝❧✬❛✐✈❡❛❧❛♦✐❡
✉♥ ❛✉①❝♦♥❛♥❤♦❛✐❡♣♦✉♠❡✉❡❧❛♣❡❢♦♠❛♥❝❡❞✉ ② ♠❡✳▲❡ ❛✉❡✉
♦♥❞❝✐❞❞✬✈✐❡❧❡ ❛✉①❞✬❛✐✈❡❡①❝❞❛♥ ❧❛❝❛♣❛❝✐ ❞✉ ② ♠❡♣❧✉ ✉❡
❞✬✉✐❧✐❡✉♥❡❛✉ ❡ ❛ ❣✐❡❞✬♦❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥♣♦✉❝♦♥ ❧❡❧❛✜❧❡❞✬❛❡♥❡❞❡
❞♦♥♥❡✉ ✳❈♦♠♣❡❡♥✉ ✉❡❧❡ ❤♦♠♠❡ ♦♥✉♥ ❡♠♣♠♦②❡♥❞❡♣ ❧✈❡♠❡♥♣❧✉
❝♦✉✱❧❡❡♠♣ ♦❛❧♣❡✉ ❡ ❞✉✐❡♥♣♦❣❛♠♠❛♥♣✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥❞❡❤♦♠♠❡
❛✉❞❜✉ ❞✉♣❧❛♥♥✐♥❣✳▲❛❝❤❛❣❡❞❡ ✐♥✜♠✐ ❡ ❡♠❜❧❡♦♣✐♠❛❧❡♣♦✉❧❡ ❛✉①
❞✬❛ ✐✈❡❞❡ ❞♦♥♥❡✉ ♣♦❝❤❡ ❞❡❧❛❝❛♣❛❝✐ ❞✉ ② ♠❡✳❊♥✜♥✱❞❡ ❡❝❤♥✐✉❡
❞✬❛♠❧✐♦❛✐♦♥♦♥♣♦♣♦ ❡❛✜♥❞✬❛ ♥✉❡ ♦✉❞❡♣ ✈❡♥✐✉♥❡❛ ❡♥❡❡①❝❡✐✈❡
❧♦ ✉❡❧❡❛✐✈❡❞❡❞♦♥♥❡✉ ❛✉❣♠❡♥❡♥✳
❉❛♥ ❬❇❡♥♥❛♥✶✾✾✷❪❧❡❛✉❡✉ ♣ ❡♥❡♥✉♥♠♦❞❧❡❞❡✐♠✉❧❛✐♦♥❜❛ ✉
✉♥❜❡♥❝❤♠❛❦❞✬✉♥❡❝❧✐♥✐✉❡❞❡ ✐①❧✐ ♣♦✉ ✉❞✐❡ ❧❡❡✈✐❝❡ ❧❛❝❧✐❡♥❧❡❡
❧❡♣♦❜❧♠❛✐✉❡ ❞❡❧❛♣♦❞✉❝✐✈✐ ♣♦✉ ❧❡✉♥✐ ❞❡❝♦❧❡❝❡♠♦❜✐❧❡❞❡ ❛♥❣
♦❛❧❞❡❧❛❈♦✐①✲❘♦✉❣❡❛♠ ✐❝❛✐♥❡✳▲❛❈♦✐①✲❘♦✉❣❡ ✬✐♥✉✐ ❛✐ ❞✉❢❛✐ ✉❡❧❡
✜❧❡ ❞✬❛ ❡♥❡❡①❝❡✐✈❡❡❧❡❡♠♣♥❝❡❛✐❡♣♦✉❧❡❞♦♥❛✛❡❝❛✐❧❛✈♦❧♦♥ ❞❡
❞♦♥♥❡✉ ❞❛♥ ❧❡❝❛❞❡❞❡❞♦♥❞❡ ❛♥❣✉❧ ✐❡✉✳❉✐✛❡♥❡ ❛ ❣✐❡ ❞❡♠✐❡
❡♥♣❧❛❝❡✱❞✬❛❧♦❝❛✐♦♥❞✉♣❡♦♥♥❡❧✱❡ ❞✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞✉ ❛✈❛✐❧♦♥ ✉✐❧✐❡
♣♦✉❛ ♥✉❡❧❡♣♦❜❧♠❡❧✐ ❛✉①❛❡♥❡❡①❝❡✐✈❡✳▲❡❛✐✈❡❞❡❞♦♥♥❡✉ ❛✉①
✷✳✷✳ ▲♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✶✸
❝♦❧❧❡❝t❡s ❞❡ s❛♥❣ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✳ ❈❡s ❛rr✐✈és ♦♥t
été ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t tr♦✐s ♣r♦✜❧s ❞♦♠✐♥❛♥t ♦♥t
été ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♣rés❡♥tés ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚r♦✐s ♣r♦✜❧s ❞✬❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣
▲❡ ♣r♦✜❧ ✭❛✮ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡
❞♦♥♥❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♠✐❞✐ ✭t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✭❜✮
❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐♠♦❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠❛t✐♥é❡ ✭t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❧❡s ❧②❝é❡s ❡t ✉♥✐✈❡rs✐tés✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ✭❝✮ ❡st t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♦✉✈❡rt❡ à t♦✉s ♦ù
❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ✈✐❡♥♥❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉r t❡♠♣s ❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥t été ❛❥✉sté❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ χ2✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐st❛✐❡♥t à ✿ ✭✐✮ r❛t✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ✭✐✐✮ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ✐♥✜r♠✐èr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐①✱ s❡♣t
♦✉ ❤✉✐t ❧✐ts✱ ✭✐✐✐✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rè❣❧❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧
♣♦❧②✈❛❧❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✳
❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✉❧tér✐❡✉r ❬▼✐❝❤❛❡❧s ✶✾✾✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s
❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s
♦♥t été t❡sté❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡s t❡♠♣s
♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ✜①❡s ♣r♦❞✉✐s❛✐❡♥t ❞❡s ❞é❧❛✐s
♣❧✉s ❝♦✉rts ❛✈❛♥t ❧❡ ❞♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛✐t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❡t ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ sér✐❡ ❡t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❬❍♦②t ✶✾✾✻❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ♠✐❧✐t❛✐r❡ ♦ù ❧❡s
❞♦♥♥❡✉rs s♦♥t ❝♦♥♥✉s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜❛♥q✉❡s
♠♦❜✐❧❡s ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛r✐♥❡ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ✭t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧
❧❡ ❞♦♥♥❡✉r ❡st ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ♥✬❛
♣❛s ❡①❛♠✐♥é ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ét❛✐t ❛❧é❛t♦✐r❡✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♠♦❞❛❧❡✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ sér✐❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❛♥s
✶✹❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❢♦rt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❯♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐✈❡ ✭❆❘▼❆✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❆❘ ✭✶✮ ▼❆ ✭✶✮✱ s✬❛✈èr❡
êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳
❬❇❧❛❦❡ ✷✵✵✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ s❛♥❣
❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❛♥s s❡s s✐t❡s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s
❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿
✭✐✮ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ✭✐✐✮ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❝❧✐♥✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉ ❡t ✭✐✐✐✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r ❡st✐♠❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✳ ✭✐✮ ❉♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✳ ▲❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝
r❡♥❞❡③✲✈♦✉s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛rr✐✈❡r ❛✉ ♣❧✉s t❛r❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ❧❡
t❡♠♣s ✐♥t❡r✲❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡st s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝ré♥❡❛✉① ♣ré✈✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧✐♥✐q✉❡✳
▲❡s ❞♦♥♥❡✉rs s❛♥s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❛rr✐✈❡r s❡❧♦♥ ✉♥ t❛✉① ✐♥t❡r✲❛rr✐✈é❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳ ✭✐✐✮ ❚❛✉① ❞✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs s✉r r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡t t❛✉① ❞❡
r❡❢✉s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳ ❯♥ ❛♥❛❧②s❡ ❆◆❖❱❆ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✵✱✵✺✱ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
❢❛❝t❡✉rs ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❞✉ré❡ ❞❡ sé❥♦✉r ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❬❉❡ ❆♥❣❡❧✐s ✷✵✵✸❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ à ❘♦♠❡✳ ❉❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ✿
✭✐✮ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❡✉rs q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ t♦t❛❧
♣❛ssé ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭❆❚✐❙✱ ❆✈❡r❛❣❡ ❚♦t❛❧ t✐♠❡ ✐♥ ❙②st❡♠✮ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿




cixi 6 B ✭✷✳✷✮
λmin 6 λ 6 λmax ✭✷✳✸✮
li 6 xi 6 ui ∀i = 1, 2...n ✭✷✳✹✮
xi ∈ Z ✭✷✳✺✮
✷✳✷✳ ▲♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✶✺
♦ù f(λ, x1, x2, ..., xn) ❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❚✐❙ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ xi ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ st❛t✐♦♥ i✱ λ ❡st
❧❡ t❛✉① ❞✬❛rr✐✈é❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ci ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ i✱
B ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ li
❡t ui s♦♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ st❛t✐♦♥ i✳
✭✐✐✮ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❡✉rs à ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬❆❚✐❙ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡






f(λ, x1, x2, ..., xn) 6 S ✭✷✳✼✮
λmin 6 λ 6 λmax ✭✷✳✽✮
li 6 xi 6 ui ∀i = 1, 2...n ✭✷✳✾✮
xi ∈ Z ✭✷✳✶✵✮
▲❡s s♦❧✈❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❞❡s
♠ét❛✲❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡
✭✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐❡ ❞é❝r✐t❡ ❡st très ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❉❛♥s ❬P✐t♦❝❝♦ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s
♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✼✵ ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡
✷✵✵✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡
❛✜♥ ❞❡ ✿ ✭✐✮ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
❛♠é❧✐♦ré❡✱ ✭✐✐✮ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✐♦♥
q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❝❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥♣✉ts ❛♥❛❧②sé❡s ét❛✐❡♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠♣❧♦②és à t❡♠♣s
♣❧❡✐♥✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠♣❧♦②és à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜é♥é✈♦❧❡s✱ ✭✐✈✮ ❧❡
❜✉❞❣❡t ❡t ✭✈✮ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ♦✉t♣✉ts ❛♥❛❧②sé❡s ét❛✐❡♥t
❧❛ q✉❛♥t✐té ♣r♦❞✉✐t❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ✿ ✭✐✮ ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ✭✐✐✮ ♣❧❛s♠❛✱ ✭✐✐✐✮ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱
✭✐✈✮ ❝r②♦♣ré❝✐♣✐té ❡t ✭✈✮ ♣r♦❞✉✐ts ❞✐✈❡rs✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡s ✼✵ ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ét✉❞✐és ét❛✐❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
r❡st❛♥ts ♣♦✉✈❛✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♦✉t♣✉ts ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡rt❛✐♥s ✐♥♣✉ts✳ ❙✐ ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ✐♥❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t é❧✐♠✐♥❡r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❡✣❝❛❝✐tés✱ ❧❛
✶✻❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❞❡ ✶✼✪✱ ❝r②♦♣ré❝✐♣✐té
❞❡ ✶✷✪✱ ♣❧❛s♠❛ ❞❡ ✶✵✪✱ ❡t ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❞❡ ✼✪✳ ▲❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
✐♥❡✣❝❛❝❡s ♦♥t ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠♣❧♦②és à t❡♠♣s ♣❧❡✐♥ ♦✉ ❧❡s
❞é♣❡♥s❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦②és à t❡♠♣s ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ✶✵✪
❡t ❧❡s ❜é♥é✈♦❧❡s ❞❡ ✾✪✳
❉❛♥s ❬▼❡❧♥②❦ ✶✾✾✺❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ▲❛♥s✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞❡s ●r❛♥❞s ▲❛❝s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ♣❡✉t
✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① s❝❤é♠❛s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❤②❜r✐❞❡ ❡t ❞❡s ✓ ❝❡❧❧✉❧❡s ré❡❧❧❡s ✔✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s❡r✈❡♥t à r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① s❡r✈✐❝❡s ❡t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡
❞♦♥♥❡✉rs ♠✐①t❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❬P❛❣❡❧❧ ✷✵✵✹❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s✉r✈✐❡ ✔✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ▲❛♥s✐♥❣ ét❛✐t
✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧
❞✬✐♥s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉r ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❚r♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s ✿ ❛✈❡❝ r❡♥❞❡③✲
✈♦✉s✱ ❞✐r❡❝t❡❞ ✭❞♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✮ ❡t ❛✉t♦❧♦❣♦✉s ✭❞♦♥ ♣♦✉r ❧❡
❞♦♥♥❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✱ tr♦✐s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
H0 : Sr(t) = Sd(t) = Sa(t) ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r ❡t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❈♦①✲P❤✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ✿ ✭✐✮ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦♥ ❞❡
s❛♥❣ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉r ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s♦♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s
❞♦♥♥❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❬❈r❛✇❢♦r❞ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣ré✲
❞✐❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡ ❡♥ s❡♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥s ❞❡ s❛♥❣ r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❡♥tr❡
✶✾✾✺ ❡t ✷✵✵✺ ❝❤❡③ ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ tr♦✐s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ❞❡s
➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥s
❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r ré❣✐♦♥✱ s❡①❡✱ ❣r♦✉♣❡ ❞✬â❣❡ ❡t
♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❛❥✉stés ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✱ ❧✬â❣❡✱ ❧❡ s❡①❡ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧
❞❡ ré❣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ❧❡ s❡①❡✱ ❧✬â❣❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ ❝❛❧❡♥❞r✐❡r ❡st ✿
ln(CV ) = β0 + β1❨❡❛r+ β2▼❉+ β3❙❈❆+ β4▼❛❧❡+ β5❆❣❡1
+ β6❆❣❡3 + β7❆❣❡4 + ❘❡s✐❞✉❛❧ ✭✷✳✶✶✮
✷✳✷✳ ▲♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✶✼
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❛♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✱ s❡①❡ ❡t
❣r♦✉♣❡ ❞✬â❣❡✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
❞♦♥s ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ▼❉ ❡t ❙❈❆ s♦♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ▼❛r②❧❛♥❞
❡t ❧❡ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡ ❛②❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❈♦♥♥❡❝t✐❝✉t✳ ▲✬â❣❡
❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣❛r tr♦✐s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✿ ✭✐✮ ❆❣❡1 ❞❡ ✶✽ à ✷✹ ❛♥s✱ ✭✐✐✮ ❆❣❡3 ❞❡ ✹✺ à ✻✹
❛♥s✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❆❣❡4 ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✻✺ ❛♥s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✷✺ à ✹✹ ❛♥s ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❧✉t s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t❛✉① ❞❡
❞♦♥❛t✐♦♥✳ ▲✬â❣❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣ré❞✐❝t✐❢ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❞♦♥❛t✐♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳ ❆♠é❧✐♦r❡r
❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✜❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❝❡s ❞♦♥♥❡✉rs s❡r❛ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥
❞✬✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s❛♥❣ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ✈✐❡✐❧❧✐t✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à tr♦✐s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à
❞✬❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ♦✉ à ❞❡s ❞♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
❉❛♥s ❬❇♦s♥❡s ✷✵✵✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ à ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞✬❖s❧♦✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✾✼✶ ❥♦✉rs ✭❡♥tr❡ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✶ ❡t ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✮ s✉r ♣rès ❞❡ ✶✼✾ ✶✷✶
❞♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❘é❣r❡ss✐♦♥
▲♦❣✐st✐q✉❡ ❆❞❞✐t✐✈❡ ✭❘▲❆✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs
à ✉♥ ✐♥st❛♥t t s✉r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ q✉✐ ♣r❛t✐q✉❛✐t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ r❡♥❞❡③ ✈♦✉s ♣♦✉r
❝❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✶✽ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ✉t✐❧✐sé✱ ✭✐✐✐✮ ❧✬â❣❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✱ ✭✐✈✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥s✱ ❡t ✭✈✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥♦♥✲♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭♥♦✲s❤♦✇✮✱ ❞✬❛rr✐✈é❡s ❡t ❞❡ r❡♣♦rts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✷ ❛♥♥é❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❘▲❆ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡st
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs q✉✐ s♦♥t ✈❡♥✉s ❣râ❝❡ ❛ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♣❧✉tôt
q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✈✐t❛t✐♦♥ é❝r✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛rr✐✈é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡
❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥s ♣ré❝é❞❡♥ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr✐✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧✐é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ✶✽✵ ✵✵✵ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s s✉r ✷ ❛♥s✮✳
❉❛♥s ❬❋❧❡❣❡❧ ✷✵✵✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥ p(Dts−te) ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s (ts− te) ♣ré✲
❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❞♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐q✉❡ ✭❞♦♥♦r❋❚✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥ st❛✲
t✉t ❞❡ ❞♦♥❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♦✉ ♥♦♥✱ ❡t ✉♥❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs









1, s✐ ❧❛ kth ✐è♠❡ ❞♦♥♥❛t✐♦♥ ♣ré❝❡❞❡♥t❡ = oui
0, s✐ ❧❛ kth ✐è♠❡ ❞♦♥♥❛t✐♦♥ ♣ré❝❡❞❡♥t❡ = non
✭✷✳✶✷✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿






= ✐♥t+ scf × score+ fdt× donneurFT ✭✷✳✶✸✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✻✾ ✵✵✵ ❞♦♥♥❡✉rs ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
p(D170±275 ❥♦✉rs) ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✪ à ✽✻✪✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs ♦♥t ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té p(D170±275 ❥♦✉rs) ❞❡ ✸✸✪ ❡t ét❛✐❡♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ♥♦✉✈❡❛✉
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ré❣✉❧✐❡rs✳
✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s
■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♦✉ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡
s❛♥❣ q✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✿
❉❛♥s ❬❈♦✉r❜✐❧ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❝♦♥ç✉❡
♣❛r ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❧✬➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ s❛♥❣ ✭❊❋❙✮ ❡t
❧✬❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❉♦♥ ❞❡ ❙❛♥❣ ❇é♥é✈♦❧❡ ✭❆❉❙❇✮✳ ❈❡ ❣✉✐❞❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ✭❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣
t♦t❛❧ ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❧❛s♠❛♣❤érès❡✮ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡ ❣✉✐❞❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✈♦✉❧✉
❝❧❛r✐✜❡r ❧❡ rô❧❡ ❡t ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r
❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛✉ ❞♦♥✳ ❈❡ ❣✉✐❞❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s à ❧❛
♣r♦♠♦t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ✭❛✈❛♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✮✱ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐é❡s
à ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛✉ ❞♦♥ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
✭✐♥s❝r✐♣t✐♦♥✱ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♣ré✲❞♦♥✱ ❡♥tr❡t✐❡♥ ♠é❞✐❝❛❧✱ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡t ❝♦❧❧❛t✐♦♥✮✱ ❡t
❧❡s ❡♥❣❛❣❡♠❡♥ts ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳
❬❈♦✉r❜✐❧ ✷✵✵✼❪ ❞é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
s✉ ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s✱ ❧❡s r✐sq✉❡s ❡t ❧❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❡①♣♦sés ✿ ✭✐✮ ❧❡s s✉❥❡ts ❛ss♦❝✐é❡s
à ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♥✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥s ❡t ❧❡✉rs
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ❞❡ s❛♥❣✱ ✭✐✈✮ ❧❡s
ét❛♣❡s ❞✉ ❞♦♥✱ ✭✈✮ ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❞♦♥ ❡t ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ✭✈✮ ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ✭✈✐✮ ❧✬✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡
❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❬❉❛♥✐❝ ✷✵✵✵❪ ♦♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ♣ré❧è✈❡✲
♠❡♥ts ❞❡ P❙▲ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❡t ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ❞❡ s❛♥❣
t♦t❛❧✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ s♦♥t ✿
✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés r❛♣♣♦rtés ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣ré✈✉s✱
✭✐✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞♦♥ ♣❛r ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ✭✐✐✐✮ ✉♥❡ ♥♦t❡ ♣❛r ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞♦♥✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❧❡ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛❥♦✉r♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à r✐sq✉❡✱ ✭✐✐✮ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥s ❛✈❡❝
✷✳✷✳ ▲♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✶✾
♠❛rq✉❡✉rs ❞✬✐♥❢❡❝t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐❢s ❝♦♥✜r♠és✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧
❞✬❛❥♦✉r♥❡♠❡♥ts✱ ✭✐✈✮ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ P❙▲ ❞é❝❧❛ssés ♣♦✉r ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞❡
❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s P❙▲ ✿ ✭✐✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ✐♥❛❝❤❡✈és✱ ✭✐✐✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ P❙▲ ❞é❝❧❛ssés ♣♦✉r ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✱
✭✐✐✐✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ P❙▲ ❞é❝❧❛ssés ♣♦✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✐❧❧♦ts✱ ✭✐✈✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡
P❙▲ ❞é❝❧❛ssés ♣♦✉r ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ s♦✉❞✉r❡✱ ✭✈✮ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ P❙▲ ♥♦♥ q✉❛❧✐✜❡s
♣♦✉r ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❧✐é❡ ❛✉① t✉❜❡s✳
❯♥ tr❛✈❛✐❧ ✉❧tér✐❡✉r ❬❉❛♥✐❝ ✷✵✵✷❪ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❝❛✉① ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t
s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❡s♣❛❝❡ s✉✣s❛♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱
✭✐✐✮ ♣r♦♣r❡té✱ ✭✐✐✐✮ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✱ ✭✐✈✮ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ✭✈✮ sé❝✉r✐té✱ ✭✈✐✮ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳ ▲❡s
❝r✐tèr❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❬❉❛♥✐❝ ✷✵✵✸❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❡t ❞é✜s ❧✐és à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ P❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡
❞♦♥s ❞✉ s❛♥❣ s♦♥t ♣ré❧❡✈és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✬❊❋❙ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❞♦♥ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ♠♦❜✐❧❡✳
❬❑r♦s ✷✵✵✹❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✜♥❛♥❝✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡
s❛♥❣ ✿ ✭✐✮ ❝♦ût ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s s❛❧❛r✐❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❝♦ûts ✜①❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✱ ✭✐✐✮ s❛❧❛✐r❡ ❡t ❤❡✉r❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝♦ûts
✜①❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✱ ✭✐✐✐✮ ❢r❛✐s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥❝♦✉r✉s s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡
♠♦❜✐❧❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✿
✭✐✮ ✉♥✐tés ♣❛r ✐♥✜r♠✐èr❡ ❡t ♣❛r ❤❡✉r❡✱ ❡t ✭✐✐✮ ❝♦ût ♣❛r ✉♥✐té✳
❉❛♥s ❬❍r❡③♦ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♠❛r✐♥❡ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s
❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❲❛❧❦✐♥❣ ❇❧♦♦❞ ❇❛♥❦ ✭❲❇❇✮ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s❛♥❣
❝❤❡③ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❤é♠♦rr❛❣✐❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s❛♥❣ ♥✬ét❛✐t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡♥ ♠❡r ❡st ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❛r❡✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜✐❡♥ ♣❧❛♥✐✜é ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r
❞❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♠♦rt❡❧s✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❲❇❇ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬✉r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❡♥ s❛♥❣ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝r✐s❡✳
▲❛ ❝r✐s❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❝❛s ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜❧❡ssés ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳ ▲❛ ♠❛r✐♥❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❲❇❇ ❞❡♣✉✐s q✉❡ ❧❛ ♠♦❞❡r♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥✳ ❯♥❡
❲❇❇ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛
✷✵❈❤❛♣✐ ❡✷✳ ➱❛ ❞❡❧✬❛ ✉ ❧✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❧❛❝❤❛♥❡ ❛♥❢✉✐♦♥♥❡❧❡
✉✈❡✐❧❛♥❝❡♠❞✐❝❛❧❡♣♦✉❛❞♠✐♥✐ ❡❞❡ ❛♥❢✉✐♦♥ ❡✳
❬▼❛ ❤❡✷✵✵✷❪♠♦♥❡❝♦♠♠❡♥❧❛♠✐❡❡♥ ✉✈❡❞❡❧❛❈♦❧❡❝❡❞❡❙❛♥❣▼✉❧✐✲
❈♦♠♣♦❛♥ ✭❈❙▼❈✮❞❛♥ ❧❛♣♦❞✉❝✐♦♥❞❡❝♦♠♣♦❛♥ ❛♥❣✉✐♥ ❛❧♦❣♥✐✉❡
❛♠❧✐♦❡❧❛✢❡①✐❜✐❧✐ ❞❡ ❝❡♥❡ ❞❡ ❛♥❢✉✐♦♥✳ ❧✉✐❡✉ ❢❛❝❡✉ ❝♦♥♦♠✐✉❡
❞❡ ❜❛♥✉❡ ❞❡ ❛♥❣♣❡✉✈❡♥✐♥✢✉❡ ✉ ❧❛❡♥❛❜✐❧✐ ❞❡❧❛❈❙▼❈✳❈❡ ❡ ✉❞❡❛
❛❧✐ ❡❡♥❆❧❡♠❛❣♥❡❡♥✷✵✵✵✳▲❛❈❙▼❈♣❡✉ ❞✉✐❡❧❡❝♦ ❞❡ ❛✐❡♠❡♥
✭♣♦✉❧❛❝♦❧❡❝❡ ❛❞✐✐♦♥♥❡❧❡❞✬❡♥✈✐♦♥✶✶✲✶✽✪❞❡❝♦ ✉♥✐❛✐❡❞❡❛♥❣✮❡❧❡
❝♦ ❞✬❡ ❛✐❡♥❧❛❜♦❛♦✐❡✭❡♥♣❛✐❝✉❧✐❡♣♦✉ ❧❛❝♦❧❡❝❡✉♥✐ ❞♦✉❜❧❡✮✱❡ ♣❡✉
❣❛❧❡♠❡♥♣❡♠❡ ❡❧❛❛✉✈❡❣❛❞❡❞❡❡♥❡♠❜❧❡❥❡❛❜❧❡✭✉♥✐ ❞❡ ❝✉♣ ❛✐♦♥❞✉
❞♦✉❜❧❡✮❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦❛♥ ❛♥❣✉✐♥❡♥♣❧✉✭❝♦❧❡❝✐♦♥❞❡♣❧✉✐❡✉ ❧♠❡♥ ✮✳❯♥
♣❛ ❛❣❡❝♦♠♣❧❡❞❡❧❛❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣❝❧❛✐✉❡ ❧❛❈❙▼❈❝♦♥❞✉✐❛✐❧❛❜❛♥✉❡
❞❡ ❛♥❣ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✉✐❧✐❛✐♦♥❞✉♣❡♦♥♥❡❧✱❧♦❝❛✉①❡ ✉✐♣❡♠❡♥✱❡♣♦✉ ❛✐
❛♠❧✐♦❡❧❛❧♦❣✐✐✉❡❞❡❧❛❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣❡❞❡❣❡ ✐♦♥❞❡♦✉✐❡♥❛✉①❜❛♥✉❡
✭❛✉❣♠❡♥❛✐♦♥❞❡❧❛ ✉❛♥✐ ❞❡♣♦❞✉✐ ❛♥❣✉✐♥ ♣❛ ❞♦♥♥❡✉ ❡ ♣❛ ❡✐♦♥
♣❡♠❡ ❛♥❞❡❝♦♠♣❡♥❡❧❛❢❛✐❜❧❡❛✉❣♠❡♥❛✐♦♥❞❡❝♦ ♦❛✉①❞❡♣♦❞✉❝✐♦♥✮✳
❬❙❝❤♥❡✐❞❡✷✵✵✾❪♣ ❡♥❡♥ ✉❡❧✉❡❛❝✐♦♥♣♦✉❛❝❝♦ ❡❧❛❝♦❧❡❝❡❞❡♣❧❛♠❛
❛❧✬❊❋❙❡♣❡♠❡ ❡❧✬❛♣♣♦✈✐✐♦♥♥❡♠❡♥❞✉▲❛❜♦❛♦✐❡❋❛♥❛✐❞✉❋❛❝✐♦♥♥❡✲
♠❡♥ ❡❞❡ ❇✐♦❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✭▲❋❇✮♣♦✉❧❛❢❛❜✐❝❛✐♦♥❞❡♠❞✐❝❛♠❡♥ ❞ ✐✈ ❞✉
❛♥❣ ✉✐ ♦♥❡♥❝♦✐❛♥❝❡❞❡♣✉✐ ✉❡❧✉❡ ❛♥♥❡✳▲❡♣❧❛♠❛✐ ✉❞✉ ❛♥❣♦❛❧
❡ ❧❛♣❡♠✐❡♦✉❝❡❞❡♣❧❛♠❛♣♦✉ ❧❛❢❛❜✐❝❛✐♦♥❞❡♠❞✐❝❛♠❡♥ ❞ ✐✈ ❞✉
❛♥❣✳❉✐✛ ❡♥ ②♣❡❞❡♠❡✉❡ ♦♥♣♦♣♦ ❡ ❡❧♦♥❧✬♦✐❣✐♥❡❞✉♣❧❛♠❛✳ ♦✉❧❡
♣❧❛♠❛✐ ✉❞✉ ❛♥❣ ♦❛❧✱❧✬❛✉❣♠❡♥❛✐♦♥❞✉♣❧✈❡♠❡♥ ❞❡ ❛♥❣ ♦❛❧♣♦✉ ❧❡
❜❡♦✐♥❞❡♠❛❧❛❞❡ ❡♥❝♦♥❝❡♥ ❞❡❣❧♦❜✉❧❡ ♦✉❣❡❡ ❧✬♦♣✐♠✐❛✐♦♥❞✉✈♦❧✉♠❡
♠♦②❡♥❞❡❧✬✉♥✐ ❞❡♣❧❛♠❛❡ ♣✐✈✐❧❣✐❡✳ ♦✉❧❡♣❧❛♠❛✐ ✉❞✬❛♣❤ ❡❝♦♠❜✐♥❡
❡❧❛❢❛❜✐❝❛✐♦♥❞❡♠❧❛♥❣❡❞❡❝♦♥❝❡♥ ❞❡♣❧❛✉❡ ❡✱❧❛♠✐❡❡♥♦❧✉✐♦♥❛❞✲
❞✐✐✈❡❞❡♣❧❛✉❡ ❡❡ ❢❛✈♦✐❡✳▲❡♣❧✈❡♠❡♥❞✬❛♣❤ ❡♣❧❛♠❛✐✉❡❡ ✉♥❡
♠❡✉❡♣❝✐✜✉❡✳▲❡ ❛❝✐♦♥♣♦♣♦ ❡ ♦♥✿✭✐✮❧❛❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥✱✭✐✮❧✬♦♣✐♠✐✲
❛✐♦♥❞❡❧✬♦✛❡❞❡❝♦❧❡❝❡❛✉❞♦♥♥❡✉✱✭✐✐✮❧❡❝♦♥ ✉❡♥❝❡ ❞✉♥♦✉✈❡❧❛ ✉
❧❡❝✐ ❡❞❡ ❧❡❝✐♦♥❞❡❞♦♥♥❡✉ ❡✭✐✈✮❧❡♣♦❝❡✉❞❡♣ ❧✈❡♠❡♥✳
✷✳✸ ❚❛✈❛✉①❧✐ ❛✉①❛✉ ❡ ♠❛✐❧♦♥ ❞❡❧❛❝❤❛✐♥❡ ❛♥✲
❢✉✐♦♥♥❡❧❡
❈❡ ❡❡❝✐♦♥♣♦♣♦❡✉♥❡❡✈✉❡❞❡ ❛✈❛✉①❧✐ ❧✬✉❞❡❞❡❛✉❡♠❛✐❧♦♥ ❞❡
❧❛❝❤❛♥❡ ❛♥❢✉✐♦♥♥❡❧❡✳❯♥❡❡♥✉ ❡ ❝❡♥❡❞❛♥❝❡❞♦♠❛✐♥❡❛ ❞✈❡❧♦♣♣❡
♣❛❬❇❡❧✐♥✷✵✶✷❪✳
❉❛♥ ❬❑❛ ❛❧✐❛❦✐✷✵✵✻❪✱❧❡❛✉❡✉ ♦♥♠❡♥ ✉♥❡ ✉❞❡❡♥❝♦❧❛❜♦❛✐♦♥❛✈❡❝❧❡
❡✈✐❝❡♥❛✐♦♥❛❧❞❡ ❛♥❢✉✐♦♥❞✬❆♥❣❧❡❡❡❡❞✉ ❛②❞❡●❛❧❡✳■❧♦♥❝♦♥ ✉✐
✉♥♠♦❞❧❡❞❡✐♠✉❧❛✐♦♥ ✈♥❡♠❡♥ ❞✐❝❡ ✉✐❞❝✐ ♦✉❡❧❛❡❝✐♦♥✈❡✐❝❛❧❡
✷✳✸✳ ❚r❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✷✶
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝✐❜❧é❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✭✐✮ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♠és✱ ✭✐✐✮ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣é♥✉r✐❡s✱✭✐✐✐✮ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞é❝❛❧❛❣❡s✱ ❡t ✭✐✈✮ ♥♦♠❜r❡ ❡t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛❝❝♦✉❝❤❡♠❡♥ts à ❧✬❤ô♣✐t❛❧✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs s♦♥t ✿ ré❞✉✐r❡ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❇✲♥é❣❛t✐❢ ❡♥
❣❛r❞❛♥t ✹ ❡t ✸ ❥♦✉rs ❞❡ st♦❝❦s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✺ ❥♦✉rs✱ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s st♦❝❦s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡
❣r♦✉♣❡s r❛r❡s✱ ❡t❝✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡ ❬❑❛ts❛❧✐❛❦✐ ✷✵✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝♦ût✲
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ s❛♥❣ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✳
▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✭✐✮ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ st♦❝❦ ❞❡ ❈●❘
❞❡ ❣r♦✉♣❡s s❛♥❣✉✐♥s r❛r❡s✱ ✭✐✐✮ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞❡ r♦✉t✐♥❡ ♣❛r ❥♦✉r ❞❡
❧❛ s❡♠❛✐♥❡✱ ✭✐✐✐✮ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❈●❘ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡✱ ✭✐✈✮ ré❞✉✐r❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té t♦t❛❧❡ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✱✺ ❥♦✉r✱ ✭✈✮ ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥ st♦❝❦ ❞❡ ❈●❘ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ ❥♦✉rs✳
❬❇❧❛❦❡ ✷✵✵✸❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st♦❝❦s ♣ér✐ss❛❜❧❡s ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦✲
❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❝❛♥❛❞✐❡♥s ét❛✐❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❛✐t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡
❝♦ût ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ✶✽✪ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
t❛✉① ❞❡ ♣ér✐♠és ❡t ❞❡ ♣é♥✉r✐❡✳
❉❛♥s ❬❍❡♠♠❡❧♠❛②r ✷✵✵✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ♣❛r
❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ❛✉tr✐❝❤✐❡♥♥❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❡♥t✐❡rs ❡t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s❡t✲✉♣ ❞❡ st♦❝❦ ❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦ ✈❡♥❞♦r✲♠❛♥❛❣❡❞✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥
♣r♦❞✉✐t s❛♥❣✉✐♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤ô♣✐t❛❧✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s t♦✉r♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✹ ❥♦✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞✉ ✈♦②❛❣❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t♦✉r♥é❡s ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✭P❱❘P✮✳
❬P❡r❡✐r❛ ✷✵✵✻❪ ❛ ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❉❊❆ ❉❛t❛ ❊♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ♦r✐❡♥té❡ ♦✉t♣✉ts ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
s❝♦r❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❉▼❯
✭❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣ ❯♥✐ts✮ ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té✱ ❞✐♠✐♥✉é ♦✉ ❡✉ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts
✷✷❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✽✪ ❞❡s ❝❡♥tr❡s é✈❛❧✉és tr❛✈❛✐❧❧❛✐❡♥t s♦✉s
❈❘❙ ✭r❡♥❞❡♠❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✱ ✺✺✪ s♦✉s ■❘❙ ✭r❡♥❞❡♠❡♥ts ❝r♦✐ss❛♥ts à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❡t ✸✼✪ s♦✉s ❉❘❙ ✭r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞é❝r♦✐ss❛♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❝♦♥❝❧✉t
q✉❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥s ét✉❞✐és✱ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❉❘❙✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥
s❛♥❣ ✜♥❧❛♥❞❛✐s ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❘②t✐❧ä ✷✵✵✻❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ s❛♥❣ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❤✉✐t ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞❡ s❛♥❣ ✭❆✲✱ ❆✰✱
❡t❝✳✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ❜♦♥ ♦✉ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût
❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ♣ér✐♠és✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈✐s❛✐t à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞✬♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡
❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ét❛✐❡♥t ❞é❥à ❛❝❝♦♠♣❧✐s ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s é✈❛❧✉és✳
❬❍❛✐❥❡♠❛ ✷✵✵✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s st♦❝❦s ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ s❛♥❣ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r
❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣é♥✉r✐❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s
♣❧❛q✉❡tt❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❛s♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✉rs ❞❡ ❧❛
s❡♠❛✐♥❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ✭✐✮ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s
✓ ❥❡✉♥❡s ✔ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ✓ t♦✉t â❣❡ ✔ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥♦✉r ♦♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❧✉t
q✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✓ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✔ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❡t
♣❡✉ ♣r❛t✐q✉❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡
tr❛✈❛✐❧ ❬❍❛✐❥❡♠❛ ✷✵✵✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛✉s❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐rré❣✉❧✐èr❡s ❝♦♠♠❡ à Pâq✉❡s ❡t à
◆♦ë❧✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✿✭✐✮ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣é♥✉✲
r✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ❝❛❞r❡ str✉❝t✉r❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❬P❡r❡✐r❛ ✷✵✵✺❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦ ❞❡ s❛♥❣ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦ ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡
t②♣❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞é♣✐st❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❞❡
s❛♥❣ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s rés❡r✈❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ❛✛❡❝tés✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ s❛♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧✐èr❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡
✷✳✸✳ ❚r❛✈❛✉① ❧✐és ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✷✸
❥♦✉rs✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣ér✐♠és
❡t ❧❡s ♣é♥✉r✐❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ✿ ✭✐✮ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❊❆◆✮ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❈❱❆❘✮ ❞❛♥s ❧❛
tr❛♥s❢✉s✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ s❛♥❣ ❡①♣é❞✐é❡s
♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭❘❙▲✮✱ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥✈♦✐s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s
✭■◆❚✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ér✐✈❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ▼❊❆◆✱ ❈❱❆❘✱ ❘❙▲ ❡t ■◆❚ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✸✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❤❛❝✉♥❡
❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✮ ♦♥t
été ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❛✉①
❞❡ ♣ér✐♠és ❡t ❞❡ ♣é♥✉r✐❡ ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❈❱❆❘✱ ✉♥ ❡✛❡t
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❘❙▲ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
▼❊❆◆ ❡t ■◆❚ ♦♥t ❡✉ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡✳
❬➇❛❤✐♥ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ♣rés❡♥té tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ▼■P ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❚✉rq✉❡ ❞✉ ❈r♦✐ss❛♥t✲❘♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣q✲♠é❞✐❛♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ q ❝❡♥tr❡s ré❣✐♦♥❛✉① ❞❡
s❛♥❣ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉① p ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❡t✲❝♦✉✈❡r✐♥❣
q✉✐ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s♦✉t✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s st❛t✐♦♥s ❞❡ s❛♥❣✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
ré❞✉✐t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞❡ s❛♥❣ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡
s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ m ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ✉♥✐tés ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
ré❣✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ré❣✐♦♥❛❧❡s✳
❬❑♦♣❛❝❤ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té✱ ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✱ ❞❡s ♣é♥✉r✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts
s❛♥❣✉✐♥s ✭❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s à ❚♦r♦♥t♦ ❡t ♣❧❛q✉❡tt❡s à ❖tt❛✇❛✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡①♣✐r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❡t
❞❡ ré❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤ô♣✐t❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ s❛♥❣✉✐♥✳
▲✬ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❞❛♥s tr♦✐s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✉r❜❛✐♥✱ s❡♠✐✲✉r❜❛✐♥ ❡t
r✉r❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s st♦❝❦s ❝❤❛q✉❡ ❤❡✉r❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡
tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣é✲
♥✉r✐❡✳ ❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ✉❧tér✐❡✉r ❬❑♦♣❛❝❤ ✷✵✵✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣ér✐ss❛❜❧❡s
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ✭✉r❣❡♥❝❡ ❡t ❞✐s❝rét✐♦♥♥❛✐r❡✮✱ ✭✐✐✮ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❝♦ûts✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ✭✐✈✮ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✈✐s❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣é♥✉r✐❡s ❡t ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥✳
●râ❝❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✉❡❧s
❡t ❞é♠♦♥tré êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❙♦❝✐été
❈❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✉ ❙❛♥❣✳
✷✹❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❬❙✐r❡❧s♦♥ ✶✾✾✶❪ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ st♦❝❦ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ✿ ✭✐✮ ❥♦✉rs ❞❡ ♣é♥✉r✐❡
✭❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❥♦✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♠❛✐♥ à ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ s❛♥❣
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✮ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ✓ t❛✉① ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ✔ ✭❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✉ t♦t❛❧ ❞❡s ✉♥✐tés ❡①♣é❞✐é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s❢✉sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ ✺ ❥♦✉rs✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ st♦❝❦ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❉❛♥s ❬P✐❡rs❦❛❧❧❛ ✷✵✵✺❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ s❛♥❣ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str❛té❣✐q✉❡✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥q✉❡s ❞❡ s❛♥❣✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛
été ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ s❛♥❣✳ ❯♥ ❝❡♥tr❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ❞❡ s❛♥❣ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡st
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡s ❤ô♣✐t❛✉① ❡t ❞❡s s✐t❡s
❞♦♥♥❡✉rs ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥tr❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦✱ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ tr❛♥s❜♦r❞❡♠❡♥t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥trô❧❡s ❝❡♥tr❛✉① ❡t
❝♦♦r❞♦♥♥és✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sér✐❡s ❞❡ t❡♠♣s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
❝r♦ss✲♠❛t❝❤ ❞✉ t②♣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❡t ❝r♦ss✲♠❛t❝❤ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ q✉✐
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿
✭✐✮ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✭✐✐✮ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡♥tr❡s ✈❡rs ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉①✱
✭✐✐✐✮ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ré❣✐♦♥❛✉①✱ ✭✐✈✮ ❧❡s ♣r✐❝✐♥❣
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❡t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲ré❣✐♦♥❛❧❡✱ ❡t ✭✈✐✮ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♦✉ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛♣✲
♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❛♥❣✳ ❉❛♥s ❬❋♦♥t❛✐♥❡ ✷✵✵✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧s✳ ❬❉❡❜❡✐r ✶✾✾✾❪
♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉❞✐t ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥✲
❣✉✐♥❡✳ ❬❙❤❛♥❞❡r ✷✵✵✼❪ ❞é❣❛❣❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦ûts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❧✐és ❛✉ s❛♥❣ ❡t ❛✉① ♣r♦✲
❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s✳ ❬❚❛r❞✐✈❡❧ ✷✵✵✺❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣✳ ❬●r❡❡♥✐♥❣ ✷✵✶✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
❞❡ s❛♥❣✱ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s✳ ❬❘♦✉❣❡r ✷✵✵✺❪
♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡s s♦❝✐étés ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❊✉r♦◆❡t✲❚▼❙✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ ✓ ▲✐✈r❡ ❇❧❛♥❝ ✷✵✵✺ ✔ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣r♦s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❬●✐r❛r❞ ✷✵✵✹❪ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
✷✳✹✳ ❘❣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❞✬❤♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡❝♦♥❝❡ ♥❛♥ ❧❛❝♦❧❡❝❡❞❡
❝♦♠♣♦❛♥ ❛♥❣✉✐♥ ✷✺
❛♥❣✉✐♥❡✳❬❙♦✉✐♠❛♥✷✵✵✺❪♣ ❡♥❡✉♥❡♥♦❡❡❝❤♥✐✉❡✉❧❛❣❡✐♦♥❞❡❞♣ ❞❡
♣♦❞✉✐ ❛♥❣✉✐♥❡❧✬❛♣♣♦✈✐✐♦♥♥❡♠❡♥❞❡ ❛❜❧✐❡♠❡♥ ❞❡❛♥✳❉❛♥❬❇❡ ❤♦✲
❧❡②✷✵✵✾❪✉♥❡♠❤♦❞❡❡ ♣ ❡♥❡♣♦✉❛♠❧✐♦❡❧✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞✉ ❛✈❛✐❧❞❛♥
❧❡❝♦♥❡①❡❞✉ ❛✐❡♠❡♥❞✉ ❛♥❣✱❧❡❝♦♥ ❧❡✉❛❧✐ ✱❛❝❤❛✱❡♥❡♣ ✱❞❡ ❡✲
♦✉❝❡❤✉♠❛✐♥❡ ❡❧✬❛✉❛♥❝❡❞❡❧❛ ✉❛❧✐ ❞❛♥ ✉♥ ❛❜❧✐❡♠❡♥❞❡ ❛♥❢✉✐♦♥
❛♥❣✉✐♥❡❡♥❋❛♥❝❡✳▲❛♠ ❤♦❞❡❡ ❜❛ ❡✉ ❧❡▲❡❛♥ ▼❛♥✉❢❛❝✉✐♥❣❡❧❡❱❛❧✉❡
❙❡❛♠▼❛♣♣✐♥❣✳❬❈❤❛❜❛♥❡❧✷✵✵✽❪❞♦♥♥❡♥✉♥❡✈✉❡❞✬❡♥❡♠❜❧❡❞✉❝♦♥ ❧❡✉❛❧✐
❞❡❝♦♠♣♦❛♥ ❛♥❣✉✐♥❞❡ ✐♥ ❧❛ ❛♥❢✉✐♦♥❡♥❡✷✵✵✶ ✷✵✵✻❡♥❋❛♥❝❡✳▲❡
✉❧❛ ♠♦♥ ❡♥✉♥❡❝♦♥❢♦♠✐ ❣❧♦❜❛❧❡❛✈❡❝❧❡❡①✐❣❡♥❝❡❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡❛✉①❝♦♠✲
♣♦❛♥ ❛♥❣✉✐♥❝❡❧✉❧❛✐❡✳❊♥✜♥✱❬▲✐✷✵✵✽❪❞❝✐✈❡♥❧❡♠❝❛♥✐♠❡ ❞❡♣✐❡❞❡
❞❝✐✐♦♥❞❛♥ ❧❡ ② ♠❡ ❞❡ ♦✉✐❡♥❞❡❜❛♥✉❡ ❞❡ ❛♥❣❡✉✐❧✐❡♥❝❡❡✐♥❢♦✲
♠❛✐♦♥❞❛♥✉♥♠♦❞❧❡❞✬❛✐❞❡ ❧❛❞❝✐✐♦♥❛♣♣❧✐✉ ❛✉❞♦♥❞❡❛♥❣❡❛✉①❡✈✐❝❡
❛♥❢✉✐♦♥♥❡❧✳
✷✳✹ ❘❣❧❡♠❡♥❛✐♦♥❞✬❤♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡❝♦♥❝❡ ♥❛♥ ❧❛❝♦❧✲
❧❡❝❡❞❡❝♦♠♣♦❛♥ ❛♥❣✉✐♥
❙❡❧♦♥❧✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥♠♦♥❞✐❛❧❡❞❡❧❛❛♥ ✭❖▼❙✮❬❲❍❖✷✵✵✸❛✱❲❍❖✷✵✵✸❜❪✱❧❛
♠♦❜✐❞✐ ♠♦♥❞✐❛❧❡❞✉❡ ❧❛ ❛♥❢✉✐♦♥❛♥❣✉✐♥❡♥♦♥ ❝✉✐❡♣❡✉ ❡❧✐♠✐♥❡




✕✉♥❡❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣✉♥✐✉❡♠❡♥ ❛✉♣ ❞❡❞♦♥♥❡✉ ❞❡ ❛♥❣✈♦❧♦♥❛✐❡❡
♥♦♥ ♠✉♥ ❞❡♣♦♣✉❧❛✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✐✉❡❀
✕❧❡❡ ❞❡ ♦✉❧❡❞♦♥ ❞❡ ❛♥❣✱②❝♦♠♣✐❧❡❞♣✐ ❛❣❡❞❡✐♥❢❡❝✐♦♥ ❛♥✲
♠✐ ✐❜❧❡♣❛ ❛♥❢✉✐♦♥✱❧❡❣♦✉♣❛❣❡❛♥❣✉✐♥❡❧❡ ❡ ❞❡❝♦♠♣❛✐❜✐❧✐❀
✕❧❛ ❞✉❝✐♦♥❞❡ ❛♥❢✉✐♦♥♥♦♥✐♥❞✐♣❡♥❛❜❧❡♣❛ ✉♥❡✉✐❧✐❛✐♦♥❝❧✐♥✐✉❡
❞✉ ❛♥❣✱②❝♦♠♣✐❧❡❡❝♦✉ ❞❡ ❛❧❡♥❛✐✈❡ ✐♠♣❧❡ ❧❛ ❛♥❢✉✐♦♥
✭❝✐❛❧♦❞❡❡❝♦❧♦❞❡✮✱❝❤❛✉❡❢♦✐ ✉❡♣♦ ✐❜❧❡✳
▲✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❢❛♥❛✐❡❞❡❧❛ ❛♥❢✉✐♦♥❡ ❜❛ ❡ ✉ ❞❡ ♣✐♥❝✐♣❡❡ ❞❡
✉❝✉❡✳ ▲❡ ♣✐♥❝✐♣❡ ❡♣♦❡♥ ✉ ❞❡ ❞♦♥ ✈♦❧♦♥❛✐❡✱❛♥♦♥②♠❡✱♥♦♥






✷✻❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ s❛♥té ❢r❛♥ç❛✐s❡ ✈✐s❡ à ❞é❢❡♥❞r❡ ❧✬ét❤✐q✉❡ ❡t ❧✬❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞ér✐✈és ❞❡ s❛♥❣ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
▲♦✐ ❞✉ ✹ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✸ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ét❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ✿ ✭✐✮ ❜é♥é✈♦❧❛t✱ ✭✐✐✮ ❛♥♦♥②♠❛t ❡t ✭✐✐✐✮ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦✜t✳
▲♦✐ ❞✉ ✶❡r ❥✉✐❧❧❡t ✶✾✾✽ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ s❛♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❝réé ❧✬➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣ ✭❊❋❙✮ ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥✳ ❈✬❡st ✉♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐❝ ❞❡ ❧✬➱t❛t ♣❧❛❝é s♦✉s ❧❛ t✉t❡❧❧❡
❞✉ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ❡t ❞❡s s♦❧✐❞❛r✐tés✳ ❙❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ P❙▲ ❡♥ ♠étr♦♣♦❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ❞✬♦✉tr❡✲♠❡r✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ♦r❣❛♥✐s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡
❞✉ s❛♥❣✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s P❙▲ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡✉r ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❛✉①
ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té✳ ■❧ ❡st ❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❣❛r❛♥t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té
tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞♦♥♥❡✉r ❥✉sq✉✬❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✳
❆rrêté ❞✉ ✷✹ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✷ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬❤♦♠♦❧♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ rè❣❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢
❛✉① ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts✱ ♣r♦❞✉✐ts ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✐ss✉s ❞✉ s❛♥❣ ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦rtés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ✿ ✭✐✮ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r✐té✱ ✭✐✐✮ ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥ ❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞é✜♥✐ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ ✭✐✐✐✮ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s rè❣❧❡s
❞✬❤②❣✐è♥❡ ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✷✴✾✽✴❈❊ ❞✉ P❛r❧❡♠❡♥t ❊✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❞✉ ✷✼ ❥❛♥✈✐❡r
✷✵✵✸ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ré♣♦♥❞ ❛✐♥s✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①✐❣❡♥❝❡
❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛r❝❤é
✐♥tér✐❡✉r ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯❊✳
❉✐r❡❝t✐✈❡ ✷✵✵✹✴✸✸✴❈❊ ❞✉ ♠❛rs ✷✵✵✹ ♣♦rt❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡
✷✵✵✷✴✾✽✴❈❊ ❞✉ P❛r❧❡♠❡♥t ❊✉r♦♣é❡♥ ❡t ❞✉ ❈♦♥s❡✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s❛♥❣ ❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s✳
❆rrêté ❞✉ ✶✾ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✺ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛rrêté ❞✉ ✷✾ ❛✈r✐❧ ✷✵✵✸ ✜①❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s✳
❉é❝r❡t ♥✝ ✷✵✵✻✲✾✾ ❞✉ ✶❡r ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✻ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉
❙❛♥❣ ❡t à ❧✬❤é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❡t ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s
ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s✮✳
❉é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ✻ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡s
❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞♦♥t s❡ ❞♦t❡♥t ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥
✷✳✹✳ ❘é❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts s❛♥❣✉✐♥s ✷✼
s❛♥❣✉✐♥❡ ❞❡ ❧✬➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❋r❛♥ç❛✐s ❞✉ ❙❛♥❣✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡
❞❡s ❛r♠é❡s ❡t ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ s❛♥té ❛✉t♦r✐sés à ❝♦♥s❡r✈❡r ❡t ❞✐str✐❜✉❡r ♦✉
❞é❧✐✈r❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ▲✳
✶✷✷✸✲✸ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✈✐s❛♥t à ❣❛r❛♥t✐r
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❣❧❡✲
♠❡♥t❛✐r❡s✳
❬❘❡❜✐❜♦ ✷✵✵✼❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡❧q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❣r❛✈❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣♦st✲❞♦♥ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ é♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬❤é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❝❡♥tr❛❧✐sés ❡t ❛♥❛❧②sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❞é❥à ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉
❞♦♥♥❡✉r ❞❡ s❛♥❣✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞♦♥✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ r❡❝❡✈❡✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥s✳
❬❆❞❛♠✐❞❡s ✷✵✵✵❪ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ s✉r ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s ❡♥✈❡rs
❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝ré❞✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ✭❇❈❊✮ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥❛✉té ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ré✈é❧é ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s s✉r ❧❡s ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡✢èt❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♣r❛t✐q✉❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❡t
❧✬❛❝❝ré❞✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ❇❈❊ ❞❡ ♣❡t✐t t❛✐❧❧❡ ♦♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ s❛♥❣ ❝♦❧❧❡❝té❡s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s ❇❈❊ ❡t s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✐♥❤ér❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✳
❬❘❡②♥♦❧❞s ✷✵✵✶❪ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ t❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐èr❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡
◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❙❛♥❣ ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡ ❡t ❛✉ P❛②s ❞❡ ●❛❧❧❡s✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s sé❝✉r✐sé ❞✉ s❛♥❣ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❡r✲
s♦♥♥❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❙❡r✈✐❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡
❙❛♥❣ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ré✲
❣✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ réé✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
✷✽❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡





▲✐♠✐t❡ ❞✬â❣❡ ❚♦✉s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥s s♦♥t ❛✉t♦r✐sés ❞❡ ✶✽ à ✻✺ ❛♥s ré✈♦❧✉s
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✶ ❛♥s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ✿
✲ ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❝❤❡③ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s ❞♦♥♥é ❀
✲ ❞✬❛♣❤érès❡ ❝❤❡③ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛②❛♥t ❥❛♠❛✐s ❞♦♥♥é ♣❛r ❛♣❤érès❡







❍♦♠♠❡s ✿ ✺ ❢♦✐s ✴ ❛♥
✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✶ ❛♥s ✿ ✸
❢♦✐s ✴ ❛♥✮
❋❡♠♠❡s ✿ ✸ ❢♦✐s ✴ ❛♥
❍♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✿
✺ ❢♦✐s ✴ ❛♥
❍♦♠♠❡s ❡t ❢❡♠♠❡s ✿




✷ ❞♦♥s ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s
r♦✉❣❡s ✭s❛♥❣ t♦t❛❧ ♦✉
❛♣❤érès❡ ❝♦♠❜✐♥é❡✮
✹ s❡♠❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ✉♥
❞♦♥ ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡t
t♦✉t ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s
✷ s❡♠❛✐♥❡s ❡♥tr❡ ✉♥





✹✵✵ à ✺✵✵ ♠❧ ✭✶✸✪
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥
t♦t❛❧ ❡st✐♠é✮




♠❡♥t ❂ ✶✷ ♠✐♥✉t❡s
✲ s✐ > ✶✷✬ ✿ ♣❛s ❞❡ ▼❈P
♣ré♣❛ré ❀
✲s✐ > ✶✺✬ ✿ ♣❧❛s♠❛
♦r✐❡♥té ✈❡rs ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

















❛✉ ✶er ❞♦♥ ❡t ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r
❛♥
✭✶✮ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥s✱ t♦✉s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à
✷✵✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✺✳
✭✷✮ ◆❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ❞❡st✐♥és à ❧❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♥ ❡t à ❧❛ ❜✐♦t❤èq✉❡ ✭✸✺ ♠❧✮
✭✸✮ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❛✉① ❞✬❍❇ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s
r♦✉❣❡s ✭❤♦rs ❛♣❤érès❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ●❘✮ ✿ ✶✷ à ✶✻✱✺ ❣✴✶✵✵ ♠❧ ❀ ✶✸ à ✶✽ ❣✴✶✵✵ ♠❧✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❊①✐❣❡♥❝❡s rè❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❞♦♥
✷✳✺✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥ ✷✾
❈r✐tèr❡ ◆❜ ❞❡ ❞♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s
P✐❡r❝✐♥❣ ✭r❡♣♦rt ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✶✷ à ✻ ♠♦✐s✮ ✶✻ ✸✵✵
❱♦②❛❣❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛❧✉❞✐s♠❡✮ ✸✵ ✵✵✵
■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥ ✭✶✻ s❡♠❛✐♥❡s ❞✐♠✐♥✉és à ✶✷✮ ✽✹ ✵✵✵
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❉♦♥s ❞❡ s❛♥❣ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❢✉s ✭✷✵✵✵✲✵✶✮
✷✳✺ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥
❉❛♥s ❞❡s ♣❛②s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ●r❛♥❞❡✲❇r❡t❛❣♥❡ ❡t ❧❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥
♣❡t✐t ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✱ ré❛❧✐s❡ ✉♥
❞♦♥✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛②s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❏❛♣♦♥✱ ❧❡ s❛♥❣ ❡st ✐♠♣♦rté ❬❑❛ts❛❧✐❛❦✐ ✷✵✵✽❪✳
P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s s✉r ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✉ ❣é♥✐❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✳
❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ ❞❛♥s ❧✬❯♥✐♦♥
❊✉r♦♣é❡♥♥❡✱ ❬❘♦✉❣❡r ✷✵✵✻❪ ♠♦♥tr❡ ❞✬é♥♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛②s✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✿ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❤❛❜✐t❛♥ts✱ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ✭s❛♥❣ t♦t❛❧✮ ❡♥ ❋✐♥❧❛♥❞❡ s♦♥t ♣rès ❞❡ ❞❡✉①
❢♦✐s ✭✶✱✻✮ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉✬❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ♥♦✉✈❡❛✉①
❞♦♥♥❡✉rs ❛✉ss✐ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ✷✾✱✻✪ ❡♥ ❊s♣❛❣♥❡ ❡t ✾✱✽✪ ❡♥ ❆✉tr✐❝❤❡✳ ▲❡
t❛✉① ❞❡ r❡❥❡t ♣♦✉r ❈●❘ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✷✱✹✪ ✭❡♥ ❙✉è❞❡✮ à ✾✪ ✭❆✉ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✮✳ ▲❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s â❣❡s ❞❡s ❞♦♥s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✼ à ✻✾ ❛♥s✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❤♦♠♠❡✴❢❡♠♠❡
❡st ❞❡ ✻✵✴✹✵ ❡♥ ❆✉tr✐❝❤❡ ❡t ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ✹✺✴✺✺ ❛✉ ❘♦②❛✉♠❡✲❯♥✐✳
❬❙❝❤♥❡✐❞❡r ✷✵✵✾❪ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ❧❛ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥ ❛✉
❞♦♥ ❝♦❡①✐st❡♥t ✿ ✭✐✮ ✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥ ré♠✉♥éré ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❡♥ ❇❡❧❣✐q✉❡✱ ❡t
❛✉① P❛②s ❇❛s✱ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ s②stè♠❡ ré♠✉♥éré ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❡♥ ❆✉tr✐❝❤❡✳ ▲❡
s②stè♠❡ ré♠✉♥éré s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ❡♥ ✷✵✵✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦♥ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡ s②stè♠❡ ré♠✉♥éré
❝♦♠♣♦rt❛✐t ✹✹✱✺✼ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✶✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts ❡♥ ❆✉tr✐❝❤❡ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
✸✱✻✹ ♣ré❧è✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✶✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ❞✬♦♣✐♥✐♦♥
ré❛❧✐sé ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♠♦♥tr❡♥t ✓ ✉♥ ❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❢♦rt ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✉ s②stè♠❡ ♥♦♥
ré♠✉♥éré ❡t t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♣ér✐❧ ❧❡ s②stè♠❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧ ❢r❛♥ç❛✐s ✔✱
é♥♦♥❝❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳ ❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ s✉❜s✐st❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞é❜❛t ✿ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✬✉♥❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ré♠✉♥éré❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♥♦♥✲ré♠✉♥éré❡ ❄
❬❱❛♥ ❞❡r P♦❡❧ ✷✵✵✷❪ s♦✉t✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ♥♦♥ ré♠✉♥érés ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à
❞♦♥♥❡r ❞✉ s❛♥❣ ♣❧✉s sûr✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✐♥❢❡❝tés ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ré♠✉♥érés ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥
✸✵❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡
❧♦❣✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r✐sq✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s
❝❤❡③ ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ré♠✉♥érés ❡t ♥♦♥ ré♠✉♥érés ❞❡ ✷✽ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s
❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ ♦✉ ♣❧❛s♠❛ q✉✐ s♦♥t ré♠✉♥érés ♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
t❛✉① ♣❧✉s é❧❡✈és ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ✐♥❢❡❝t✐❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❜é♥é✈♦❧❡s✳
❬◆✐❧ss♦♥ ❙♦❥❦❛ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉t♦✲❛❞♠✐♥✐stré✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣
♣❡rç♦✐✈❡♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❡t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡✉r ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣✮✱
s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❡♥ ❙✉è❞❡✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ χ2 ❡t ❞❡ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ♦♥t été
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❡✛❡ts ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧❡ ❞♦♥ ❞❡
s❛♥❣ ❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs ét❛✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢s ✭s❡♥t✐♠❡♥ts ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
✈✐❣✐❧❛♥❝❡✱ ❜✐❡♥✲êtr❡✱ ❡t❝✳✮ ▲❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛s ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s
✭✈❡rt✐❣❡s✴ét♦✉r❞✐ss❡♠❡♥ts✮ ét❛✐❡♥t ♠♦✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ❡t
q✉✬✐❧s ét❛✐❡♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❤♦♠♠❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬â❣❡✳
❬▲❡♠♠❡♥s ✷✵✵✾❪ ❡①♣❧♦r❡ ❧❡s ❛♥té❝é❞❡♥ts ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉
❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❣r♦✉♣❡s ❞✬â❣❡ ❡t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s P❛②s✲❇❛s✳ ❯♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥str✉✐t❡ ❡t ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❥❡✉♥❡ ♠♦✐♥s ✐♥str✉✐t❡ ♦♥t été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳
▲❡s ét✉❞❡s ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ❧❛ ♣❡✉r ❞✉ s❛♥❣✴❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❡t
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❞♦♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❛tt✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
♥♦r♠❛t✐✈❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ é❧❛r❣✐❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜é✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❛✛❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❧❛
♥♦r♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ♠♦r❛❧❡ ét❛✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣✳ ▲✬❛✉t♦✲❡✣❝❛❝✐té ét❛✐t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❝❤❡③ ❧❡s ♣❧✉s ❥❡✉♥❡s ♠♦✐♥s é❞✉q✉és✳ ▲✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ ❞♦♥✱
♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♠♦r❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣❡✉r ❞✉
s❛♥❣✴❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❛ ✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞✐r❡❝t s✉r ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❡t
❧✬❛✉t♦✲❡✣❝❛❝✐té✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❡①♣❧♦r❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛ts ✉♥✐✈❛r✐é❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥✳
❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✵✽❪ ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✉ ❞♦♥ ❡t ❧❛ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs s✉r
❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❞❡ r❡✈❡♥✐r✳ ❯♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♥♦♥②♠❡ ❛✉t♦✲❛❞♠✐♥✐stré ❛ été
❞♦♥♥é ❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s✐t❡s ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡
❞✉ ◆♦r❞ ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✳ ❉❡s t❡sts χ2 ❡t ❞❡s t❡sts ❡①❛❝ts ❞❡ ❋✐s❤❡r ♦♥t été ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜✐✈❛r✐é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s
❞♦♥s ❞❡ s❛♥❣ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❡t ❧❛
♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❞❡ ✼✺✪ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs é✈❛❧✉❛✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞♦♥ ❣❧♦❜❛❧ à ✾ ♦✉ ✶✵
s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵ ✭♠♦②❡♥♥❡ ✾✱✶✾✱ é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✱✵✾✮✳ ▲❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs
❛ été ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬② r❡t♦✉r♥❡r ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥
✷✳✺✳ ❙♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♥ ✸✶
❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ r❡❝r✉t❡✲
♠❡♥t ❡t ❧❛ ✜❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❧tr✉✐s♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ♠é❞✐❝❛❧ ✐♥❝✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞♦♥♥❡r✱ s✉✐✈✐ ♣❛r
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞♦♥s✱ ❞✬❤♦r❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧✐❡✉① ❞❡ ❞♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✳
▲❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❛r s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡
r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ✜❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
❬▼❛ss❡r ✷✵✵✽❪ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs
r❛❝♦♥t❡ ✉♥❡ ❤✐st♦✐r❡ r✐❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❞❡ s❛♥❣✱ ♠❛✐s
♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❡t
❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♥ ❞❡ s❛♥❣✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡s
ét✉❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉
♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡
❞❡ s❛♥❣✳ P♦✉r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❧❡ ❞é✜ ❛❝t✉❡❧ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❝❧és q✉✐ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✜❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡
s❛♥❣✳
❬❩♦✉ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬â❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs
❞❡ s❛♥❣ ❞❛♥s tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ❈r♦✐①✲❘♦✉❣❡ ❞❡s ➱t❛ts✲❯♥✐s ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❜é♥é✈♦❧❡s ❡♥ ✶✾✾✻✱ ✶✾✾✾✱ ✷✵✵✷ ❡t
✷✵✵✺✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t été
❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✱ q✉✐ t❡♥❛✐t ❝♦♠♣t❡
❞✉ s❡①❡ ❡t ❞✬✉♥ ❞♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♦✉ ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡✳ ❉✐① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬â❣❡s ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sés ❛✈❡❝ ▼❛♥t❡❧✲❍❛❡♥s③❡❧ χ2✱ ❡♥ str❛t✐✜❛♥t
♣❛r s❡①❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ré❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ✺✵ ❛♥s ❡t ♣❧✉s ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❡
✷✷✱✶✪ ❡♥ ✶✾✾✻ à ✸✹✱✺✪ ❡♥ ✷✵✵✺✱ s♦✐t ✶✱✹✪ ♣❛r ❛♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs
ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ ✷✺ à ✹✾ ❛♥s ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✹✾✱✶✪ ❡♥ ✶✾✾✻ à ✸✼✱✶✪ ❡♥ ✷✵✵✺✱ s♦✐t ✶✱✸✪ ♣❛r
❛♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✜❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧t❡ ❥❡✉♥❡ ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t â❣és✳
❬❉❡✈✐♥❡ ✷✵✵✼❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❡♥q✉êt❡ ❛✉♣rès ❞✬❡①♣❡rts ❞❡s s❡r✈✐❝❡s tr❛♥s✲
❢✉s✐♦♥♥❡❧s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❛✉ ♠♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❡t ❧❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❛✉ ❞♦♥✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs
s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✳
▲❡s ❛s♣❡❝ts s♦❝✐❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞✬êtr❡ ✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ❞❡ s❛♥❣ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s♦♥t ❧❡s ❧♦♥❣s ❞é❧❛✐s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡
❞és✐♥tér❡ssé❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳ ❉❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ❧❛ ♣❡✉r ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❡t
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s✳ ❉❛♥s q✉❛tr❡ ❞❡s ❝✐♥q
♣❛②s ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦♥♥❡✉rs ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❆✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱
✸✷❈❤❛♣✐ ❡✷✳ ➱❛ ❞❡❧✬❛ ✉ ❧✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥❞❡❧❛❝❤❛♥❡ ❛♥❢✉✐♦♥♥❡❧❡
❧❡♣♦✉❝❡♥❛❣❡❡ ❡♥❝♦❡♣❧✉ ❧❡✈✭✻✼✪✮✳▲❡♣✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✐♦♥❝♦♥♥✉❡♣♦✉♥❡
♣❛❞♦♥♥❡❞❡♥♦✉✈❡❛✉❡ ✉♥❡♣♦❝❞✉❡✐♥❡✣❝❛❝❡❞❡❞♦♥✱♣❡♦♥♥❡❧✐♥❞✐✛ ❡♥❡
♣♦❜❧♠❡ ❞❡❛♥✳
▲✬❖❣❛♥✐❛✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡❞❡❧❛❙❛♥ ❬❲❍❖✷✵✶✵❪❡❧❛❋❞ ❛✐♦♥❞❡❈♦✐①✲
❘♦✉❣❡❡❞✉❈♦✐❛♥✲❘♦✉❣❡♦♥♣ ❡♥ ✉♥❝❛❞❡♣♦✉❧❡❛❝✐♦♥❣❧♦❜❛❧❡❡❞❝✐
❧❡♦❜❥❡❝✐❢❣♥ ❛✉①✱❧❡ ❛ ❣✐❡❡❧❡♣♦✐♥ ❞✬❛❝✐♦♥✉✐♣❡♠❡ ♦♥❛✉①♣❛②
❞❡♣♦❣❡❡✈❡ ✶✵✵✪❞❡❞♦♥❞❡❛♥❣✈♦❧♦♥❛✐❡✳▲❡♦❜❥❡❝✐❢ ♣❝✐✜✉❡ ♦♥✿
✭✐✮❢♦✉♥✐ ❞❡ ✐♥❢♦♠❛✐♦♥❡❞❡ ❝♦♥❡✐❧ ✉ ❧❡ ❧❡✈✐❛❧❞❡ ❞♦♥♥❡✉ ❞❡ ❛♥❣




❡❡♥❢♦✉♥✐ ❛♥✉♥❡✈✐❝❡❞❡ ✉❛❧✐ ❡❞❡ ♦✐♥❞❡❞♦♥♥❡✉ ✳
✷✳✻ ♦✐✐♦♥♥❡♠❡♥ ❡ ❝♦♥ ✐❜✉✐♦♥ ❝✐❡♥✐✜✉❡❞❡❧❛
❤ ❡♣❛ ❛♣♣♦ ❛❧❛❧✐ ❛✉❡
❇✐❡♥ ✉❡❧❛❧✐ ❛✉❡✉ ❧❛❝❤❛♥❡❞✬❛♣♣♦✈✐✐♦♥♥❡♠❡♥❡♥❛♥❣❡ ✐❝❤❡✱❧❛
❧✐ ❛✉❡✉ ❧❡ ② ♠❡ ❞❡❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣❡ ♣❡✉❛❜♦♥❞❛♥❡✳▲❛♣❧✉♣❛ ❞❡
✉❞❡ ✉❧❛❝❤❛♥❡❞✬❛♣♣♦✈✐✐♦♥♥❡♠❡♥❞❡♣♦❞✉✐ ❛♥❣✉✐♥♥❣❧✐❣❡❧✬♦❣❛♥✐❛✐♦♥
❞ ❛✐❧❡❞❡ ② ♠❡ ❞❡❝♦❧❡❝❡✳❯♥❡ ✉❞❡ ❝❡♥❡✉ ❧❛❣❡✐♦♥❞❡ ♦❝❦ ❡
❧❛❣❡✐♦♥❞❡❧❛❝❤❛♥❡❞✬❛♣♣♦✈✐✐♦♥♥❡♠❡♥❞❡ ♣♦❞✉✐ ❛♥❣✉✐♥ ❬❇❡❧✐♥✷✵✶✷❪
❝♦♥❝❧✉❡ ✉❡❧❛❣❡ ✐♦♥❞❡ ♦❝❦ ❝♦♥✐✉❡❧❡♣♦❜❧♠❡♠❛❥❡✉ ❞❡ ❡❧ ② ♠❡✱
❛❧♦ ✉❡❧❛♣❧❛♥✐✜❝❛✐♦♥❞❡❝♦❧❡❝❡ ❡✐✉❡ ❧❛❞❡♥✐ ❡♣❧❛❝❡❞❛♥❧❡♥♦♠❜❡❞❡
♣✉❜❧✐❝❛✐♦♥✱❝♦♠♠❡❧❡♠♦♥❡❧❛✜❣✉❡✷✳✹✳
❉❛♥ ❝❡ ✉❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐ ♦♣ ❛✐♦♥♥❡❧❡❞❡ ② ♠❡ ❞❡❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣♥✬❛
♣❛ ❛❜♦❞❡❞✬✉♥❡♠❛♥✐❡❣❧♦❜❛❧❡✳❙❡✉❧❡❧❛❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣♦❛❧❛ ❛❜♦❞❡
❡❧✬✉❞❡❞❡ ② ♠❡ ❞❡❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣❛✈❡❝❞✐✛ ❡♥ ②♣❡ ❞❡❞♦♥❞❡ ❛♥❣
✭♣❧❛♠❛❡ ♣❧❛✉❡ ❡✮ ♠❛♥✉❡✳❉✬❛✉ ❡♣❛ ❧❡ ❛✈❛✉① ✉ ❧✬♦♣✐♠✐❛✐♦♥❞❡
② ♠❡ ❞❡❝♦❧❡❝❡❞❡❛♥❣♦♥♣❡ ✉❡✐♥❡①✐ ❛♥ ❞❛♥❧❛❧✐ ❛✉❡✱❛✉❢♣♦✉
❧❡ ❛✈❛✉①❞❡❬❉❡❆♥❣❡❧✐ ✷✵✵✸❪❡❬➇❛❤✐♥✷✵✵✼❪❧❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡ ❞❡ ② ♠❡ ❞❡
❝♦❧❡❝❡ ♦♥ ♦❜❡♥✉❡ ❛✈❡ ❞❡❧✬❛♥❛❧②❡❞❡ ❝♥❛✐♦✳ ♦✉ ❡♠❞✐❡ ❝❡
♠❛♥ ✉❡✱❧❡ ❛✈❛✉①♣ ❡♥ ❞❛♥ ❝❡♠♠♦✐❡♦♥ ❝❡♥ ✉ ❧❛♠♦❞❧✐❛✐♦♥
❞ ❛✐❧❡❡ ❧❡♠ ❤♦❞❡ ❞✬♦♣✐♠✐❛✐♦♥❞❡ ② ♠❡ ❞❡❝♦❧❡❝❡❞❡ ❛♥❣❡ ❡
❝♦♠♣♦❛♥✳▲✬✈❛❧✉❛✐♦♥❞❡❧❛♣❡❢♦♠❛♥❝❡❛ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❡❝❤♥✐✉❡ ❞❡
❡❝❤❡❝❤❡♦♣ ❛✐♦♥♥❡❧❡❞♦♥❧❡♠ ❤♦❞❡ ❞❡♠♦❞❧✐❛✐♦♥❡ ♦❧✉✐♦♥❝✐❡♥✐✲
✜✉❡ ❛❜♦❞❡ ♦♥ ✈❛✐❡✿♦♣✐♠✐❛✐♦♥✈✐❛✐♠✉❧❛✐♦♥✭❖✈❙✮✱♣♦❣❛♠♠❛✐♦♥
❡♥♥♦♠❜❡❡♥✐❡ ❧✐♥❛✐❡✭▼■✮✱♣♦❣❛♠♠❛✐♦♥❡♥♥♦♠❜❡❡♥✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥❛✐❡
✭▼■◆▲✮❡♣♦❣❛♠♠❛✐♦♥❧✐♥❛✐❡❜❛❡ ✉ ❤♦✐❡❞❡✜❧❡❞❡❛❡♥❡✳
✷✳✻✳ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✸✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ Pr♦✜❧ ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❬❇❡✲
❧✐ë♥ ✷✵✶✷❪
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
♦✉t✐❧s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés ❛✉①
❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ s♦✐♥s ✈✐s❛♥t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♦✉ s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t
❞❛♥s ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ♣❛s ❞❛♥s ❛✉tr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❖✈❙ ✭❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ♠❛❝❤✐♥❡ s❝❤❡❞✉✲







✸✳✷ ●❡♥❡❛❧❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥♣♦❝❡ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✸✻
✸✳✸ ❋♦♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣♦❢❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝ ✐♦♥♣♦❝❡ ✇✐❤ ❡ ✐◆❡ ✸✼
✸✳✹ ◗✉❛♥✐❛✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣♦❢❞♦♥♦❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠ ✳✳✳✳✳ ✹✶
✸✳✺ ❡❢♦♠❛♥❝❡✐♥❞✐❝❛ ♦ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✸
✸✳✻ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♠♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✹
✸✳✼ ❊①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡ ✐♥❣✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✹✻
✸✳✽ ❘❡✉❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✸
✸✳✾ ❈♦♥❝❧✉✐♦♥ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✺✺
❚❤✐ ❝❤❛♣❡❛❞❞❡❡ ❤❡♠♦❞❡❧✐♥❣❛♥❞✐♠✉❧❛✐♦♥♦❢❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠
✐♥❋❛♥❝❡❢♦❜♦❤✜①❡❞ ✐❡❛♥❞♠♦❜✐❧❡❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥✇✐❤✇❛❧❦✲✐♥✇❤♦❧❡❜❧♦♦❞
❞♦♥♦ ❛♥❞ ❝❤❡❞✉❧❡❞♣❧❛♠❛❛♥❞♣❧❛❡❧❡❞♦♥♦ ✳ ❡✐♥❡♠♦❞❡❧ ❛❡✜ ♣♦✲
♣♦❡❞ ♦♣❡❝✐❡❧②❞❡❝✐❜❡❞✐✛❡❡♥❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥♣♦❝❡❡✱❞♦♥♦❜❡❤❛✈✐♦ ✱
♠❛❡✐❛❧✴❤✉♠❛♥❡♦✉❝❡❡✉✐❡♠❡♥ ❛♥❞❡❧❡✈❛♥ ❡❣✉❧❛✐♦♥✳ ❡✐♥❡♠♦❞❡❧
❛❡❤❡♥❡♥✐❝❤❡❞✇✐❤ ✉❛♥✐❛✐✈❡♠♦❞❡❧✐♥❣♦❢❞♦♥♦❛✐✈❛❧✱❞♦♥♦❜❡❤❛✈✐♦ ✱
❛❝✐✈✐②✐♠❡❛♥❞❡♦✉❝❡❝❛♣❛❝✐②✳❚❤❡❡❛❢❡✐❛❞❞❡❡❞❤❡❝♦♥✈❡ ✐♦♥♦❢❡✐
♥❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥♦❞✐❝❡❡✲❡✈❡♥ ✐♠✉❧❛✐♦♥♠♦❞❡❧✳❘❡❧❡✈❛♥♣❡❢♦♠❛♥❝❡✐♥❞✐❝❛♦
❛❡❞❡✜♥❡❞✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣✐♠✉❧❛✐♦♥♠♦❞❡❧❝❛♥❜❡ ❛✐❣❤❢♦✇❛❞❧②✐♠♣❧❡♠❡♥✲
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❆ ❜❧♦♦❞❞♦♥♦ ❛❡✈♦❧✉♥❡❡ ❛♥❞✉♥♣❛✐❞✲✐♥❝❧✉❞✐♥❣❢♦ ❛♣❤❛❡❡✐♣❧❛♠❛
✐♥❋❛♥❝❡✲❛♥❞ ❤♦✇✉♣❢♦ ❞♦♥❛✐♦♥♦♥❧②♦♥❤❡❜❛✐♦❢ ❤❡✐ ❣❡♥❡♦✐②❛♥❞
❝✐✈✐♠✱✐ ✐ ❤❡❜❧♦♦❞❡ ❛❜❧✐❤♠❡♥✬❞✉②♦♣❛②❤❡♠ ❡♣❡❝ ❛♥❞♦♠❛❦❡❛♥②
♣♦ ✐❜❧❡❡✛♦ ♦♠✐♥✐♠✐③❡✇❛✐✐♥❣✐♠❡❛♥❞❞♦♥❛✐♦♥❝②❝❧❡✐♠❡✭❢❛❝♦ ❤❛
❛✛❡❝❞♦♥♦ ❡❡♥✐♦♥❛♥❞❡❝✉✐♠❡♥✮✇❤✐❧❡✐♥✉✐♥❣❡✈✐❝❡❛♥❞❛❢❡②✳❘❡✈✐✐✐♥❣
❤❡♦❣❛♥✐③❛✐♦♥♦❢❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥✐♥❡♠ ♦❢ ❤❡ ② ❡♠❝❛♣❛❝✐②❛♥❞❞♦♥♦✬
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✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❝❛♥ ❧❛t❡r ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ r❡✈✐❡✇s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ♥♦t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
P❡tr✐ ♥❡ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❘❡❢❡r t♦ ❬Pr♦t❤ ✶✾✾✻❪ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳
❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❆✶ ✿ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✭✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱
♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡ts✮ ❛♥❞ t✇♦ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✭✜①❡❞ s✐t❡ ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s
♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥✱ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♦♥❧②✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❲❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦rs ❛r❡ ✇❛❧❦✲✐♥ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ ❛rr✐✈❡ r❛♥❞♦♠❧②✳ P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs ❛r❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳
❚❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ❲❤♦❧❡ ❇❧♦♦❞ ♣r♦❝❡ss r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② tr❛♥s✐t✐♦♥s t1− t9, a1, d1 ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s p1− p8✱ P❧❛s♠❛ ♣r♦❝❡ss r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
tr❛♥s✐t✐♦♥s t1− t19, NS2, a2, d2 ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s p10− p18✱ P❧❛t❡❧❡t ♣r♦❝❡ss r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② tr❛♥s✐t✐♦♥s t20− t31, NS3, a3, d3 ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s p20− p31✳ ❚❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ❛❧s♦
❝♦♥t❛✐♥s s✐① r❡s♦✉r❝❡s ♣❧❛❝❡s pr1 ✭s❡❝r❡t❛r✐❡s✮✱ pr2 ✭♣❤②s✐❝✐❛♥s✮✱ pr3 ✭♥✉rs❡s✮✱
pr4 ✭❲❤♦❧❡ ❇❧♦♦❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✮✱ pr5 ✭P❧❛s♠❛ ♠❛❝❤✐♥❡s✮✱ pr6 ✭P❧❛t❡❧❡t ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳
❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✭✐✮ ✉♥t✐♠❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❛rs ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❡✈❡♥ts ♦r ✭✐✐✮ t✐♠❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜♦①❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜❧♦♦❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ P❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
st❛t❡s ♦❢ ❞♦♥♦rs✳ ❊❛❝❤ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥ ❜❡❞s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ P◆ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥
t1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦r✱ t2 t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣✐s✲
tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡❝r❡t❛r②✱ t3 t❤❡ ♣r❡✲❞♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✜❧❧✐♥❣✱ t4 t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❜② ❛
♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❤❡♠♦❣❧♦❜✐♥ t❡st✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s t5− t6− t7 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t5 r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡✲s❡t✉♣✮✱ t6 t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t7 t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦st✲s❡t✉♣✮✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ t8 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ❛t
t❤❡ ❝❛♥t❡❡♥ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t9 t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞♦♥♦r
♠✐❣❤t ❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ a1✮ ✐❢ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s t♦♦ ❧♦♥❣✱
t❤❡ ❞♦♥♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❢❡rr❡❞ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ d1✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t5− t6− t7✱ ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♠❛❝❤✐♥❡ (pr4) ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ❛ ♥✉rs❡ (pr3) ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st✲s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱
❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❞♦♥♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ✭s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥❛t✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥ t10✳ ❆ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦r ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❛rr✐✈❡ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥
t11✮ ♦r ♥♦t s❤♦✇✐♥❣ ✉♣ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ NS2 ❢♦r ◆♦ ❙❤♦✇✮✳
❚❤❡ ♣❧❛t❡❧❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ■t ❤❛s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs
✭tr❛♥s✐t✐♦♥ t20✮ ✇✐t❤ ❛rr✐✈❛❧s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥ t21 ❛♥❞ ♥♦ s❤♦✇s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② NS3✳ ❘❡❝❡♣t✐♦♥✴r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✲❞♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✜❧❧✐♥❣ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✸✳✸✳ ❋♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ P❡tr✐ ◆❡ts ✸✾
❜② t22 ❛♥❞ t23✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ ❜❧♦♦❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❜② ❛ ♥✉rs❡ (t24) ❛♥❞ s❡♥t t♦ ❛
❧❛❜ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛t❡❧❡t ❝♦✉♥t (t25)✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧❛❜ t❡st ✐s r❡❛❞②✱
t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ t26✮ ✇✐t❤ ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥ st❛rts✳ ❲❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❧❛❜ t❡st ❛♥❞
❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥✱ t❤❡ ❞♦♥♦r ❝❛♥ ❛❜❛♥❞♦♥ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ a3✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❞♦♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ P❡tr✐ ♥❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✜①❡❞ s✐t❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❚❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▼✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❞♦♥♦rs✱ t❤❡ ❍❜ t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛
♥✉rs❡ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ t3∗✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡✲❞♦♥❛t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✜❧❧✐♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P❡tr✐ ♥❡t ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✸✳✹✳ ◗✉❛♥✐❛✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣♦❢❞♦♥♦❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠ ✹✶
✸✳✹ ◗✉❛♥✐❛✐✈❡♠♦❞❡❧✐♥❣♦❢❞♦♥♦❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠
❚❤❡ ✐♠✉❧❛✐♦♥♦❢ ❡✐♥❡♠♦❞❡❧ ♦❢✜❣✉❡✸✳✷❛♥❞✸✳✸❡✉✐❡ ✉❛♥✐❛✐✈❡
♠♦❞❡❧✐♥❣♦❢❞♦♥♦ ✢♦✇✱❞♦♥♦❜❡❤❛✈✐♦ ❛♥❞ ❡♦✉❝❡❝❛♣❛❝✐②♣❧❛♥♥✐♥❣❛♥❞












❞♦♥♦ ✐ ✐♠♣❧②❣✐✈❡♥❜②❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧❡✱✐✳❡✳♦❝❝✉❡♥❝❡ ✐♠❡♦❢
❛♥✐✐♦♥t10❛♥❞t20✱♦❢❞♦♥♦ ❝❤❡❞✉❧❡❞♦✈❡ ❤❡ ✐♠❡❤♦✐③♦♥✉♥❞❡
❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥✳ ❍♦✇♦❞❡❡♠✐♥❡ ✉❝❤ ❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐❧ ❜❡❛❞❞❡❡❞✐♥ ❤❡
♥✉♠❡✐❝❛❧❡①♣❡✐♠❡♥❛✐♦♥♣❛✳
❲❤♦❧❡❜❧♦♦❞❞♦♥♦ ❛❡✇❛❧❦✲✐♥❞♦♥♦ ❛♥❞❛✐✈❡❛♥❞♦♠❧②✳◆♦♥❤♦♠♦❣❡✲












❚❤❡❛❜❛♥❞♦♥❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤❡♣❛✐❡♥❝❡✐♠❡♦❢❡❛❝❤❞♦♥♦ ❤❛ ✐❛✉♠❡❞
♦❜❡❡①♣♦♥❡♥✐❛❧②❞✐ ✐❜✉❡❞✳ ❲❤❡♥✇❛✐✐♥❣✐♠❡❢♦✐♥❡✈✐❡✇✇✐❤❛
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
♣❤②s✐❝✐❛♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s♦❥♦✉r♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦❦❡♥ ✐♥ ♣❧❛❝❡ p3✱ p13 ♦r p24✮ r❡❛❝❤❡s
t❤❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✮ ♦❢ ❛ ❞♦♥♦r✱
tr❛♥s✐t✐♦♥ a1 ♦r a2 ♦r a3 ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛❜❛♥❞♦♥s t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ✭r❡s♣✳ ♣❧❛s♠❛✱
♣❧❛t❡❧❡t✮ ❞♦♥♦r ✐s Ta1 ✭r❡s♣✳ Ta2✱ Ta3✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞♦♥♦r ♣❛t✐❡♥❝❡ ✐s
s✐♠✐❧❛r t♦ ❬▼❛♥❞❡❧❜❛✉♠ ✷✵✵✹❪ ❢♦r ❝❛❧❧ ❝❡♥t❡r ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s s❡❝r❡t❛r✐❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤✐s s✉✐ts t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛r❡ ❜②
❢❛r t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥❡s✳
❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♣❛t✐❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐s t♦ ✜①❡❞ t✐♠❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
❬❙✇✐s❤❡r ✷✵✵✷❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❞♦♥♦r r❡❛❝❤❡s ❛ ❣✐✈❡♥ t♦❧❡r❛♥❝❡
❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛❜❛♥❞♦♥s ❛♥❞✴♦r ❛ ♣❡♥❛❧t② ✐s ✐♥❝✉rr❡❞✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ♣❛t✐❡♥❝❡
t✐♠❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐♦✉s t♦❧❡r❛♥❝❡s ♦❢ ❞♦♥♦rs✳
✸✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡s
❆❝t✐✈✐t② t✐♠❡s✱ ✐✳❡✳ ✜r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ t✐♠❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠
❜✉t ♠✉t✉❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✜r✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳
s❛♠❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❊❛❝❤
t✐♠❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✜r✐♥❣ t✐♠❡✳
✹✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t②
❘❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s
✭s❡❝r❡t❛r✐❡s✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✱ ♥✉rs❡s✮ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
♣❧❛s♠❛ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♣❧❛t❡❧❡t ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦❦❡♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛❝❡s pr1− pr6✳ ❈❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤
❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❇✉t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡
t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❛ ✜①❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡
✐s ✉s✉❛❧❧② ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛♥② ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥st❛❧❧✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✉r✐♥❣ ❛ ❞❛② ✇♦✉❧❞ ❞✐st✉r❜ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
✺✳ Pr✐♦r✐t② r✉❧❡s
❆❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♥♦rs✳ ❋■❋❖
♣r✐♦r✐t② r✉❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦rt t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳
✸✳✺✳ ❡❢♦♠❛♥❝❡✐♥❞✐❝❛ ♦ ✹✸
✸✳✺ ❡❢♦♠❛♥❝❡✐♥❞✐❝❛ ♦





✭❜✮❲❛✐ ✐♥❣❢❛❝✐♦♥✿♣❡❝❡♥❛❣❡♦❢❞♦♥♦ ✇❤♦✇❛✐ ❛ ♦♠❡ ❛❣❡♦❢❤❡
❞♦♥❛✐♦♥✳
✭❝✮ ♦❜❛❜✐❧✐②♦❢❛❜❛♥❞♦♥✿♣❡❝❡♥❛❣❡♦❢❞♦♥♦ ✇❤♦❛❜❛♥❞♦♥❛♠♦♥❣ ❤♦❡
✇❤♦ ❤♦✇✉♣✳
✭❞✮❚♦❛❧❝♦ ✿✉♠♦❢❞♦♥♦ ❡❧❛❡❞❝♦ ✭❤♦❧❞✐♥❣❝♦✱✇❛✐✐♥❣✐♠❡
❝♦ ❛♥❞❛❜❛♥❞♦♥❝♦ ✮❛♥❞❡♦✉❝❡❡❧❛❡❞❝♦ ✭❝♦ ♦❢❛❧❤✉♠❛♥
❡♦✉❝❡✉❡❞❛♥❞❝♦ ♦❢❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥♠❛❝❤✐♥❡✉✐❧✐③❛✐♦♥✮✳❚❤❡
♦❛❧❝♦ ✐❡✈❛❧✉❛❡❞✐♥ ❛♥❞❛❞❝♦ ✉♥✐ ✭❈❯✮✳❚❤❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧❝♦
✉♥✐ ❢♦❤✉♠❛♥ ❡♦✉❝❡ ❛❡❛❧♦❝❛❡❞❜❛❡❞♦♥ ✉❞✐❡ ❜② ▼✐♥✐ ②
❡✈✐❝❡ ❛♥❞❜②♣♦❢❡✐♦♥❛❧♥❡✇♦❦ ❬❯◆❆❙❆✷✵✵✾❪❬▼❊❋✷✵✵✾❪✱
❜❛❡❞♦♥✜❝❛❧✐♥❝♦♠❡ ❢♦✈❛✐♦✉♣♦❢❡✐♦♥❝♦♠♣✐✐♥❣♦❢❤❡❛❧❤
② ❡♠ ❡✈❛♥✳❋♦♠❛❡✐❛❧❡♦✉❝❡ ❛♦❝✐❛❡❞✇✐❤ ❤❡❞♦♥❛✐♦♥
♣♦❝❡ ✭❛✉♦♠❛❡❞❛♠♦✐③❛✐♦♥❛♥❞✉♥✐❛②❞❡✈✐❝❡✮✱✇❡♣❡❞❡✜♥❡❞
♣♦♣♦✐♦♥❛❧❝♦ ✉♥✐ ♦❢✸✱✷❛♥❞✶✳✺❢♦ ♣❧❛❡❧❡✱♣❧❛♠❛❛♥❞ ❲❇
❞♦♥❛✐♦♥✳ ❡♥❛❧②❝♦ ❢♦✇❛✐✐♥❣❛❡❞❡✐❣♥❡❞♦❣✐✈❡♣✐♦✐② ♦




❞❡❢❡ ❛❧✱✭✐✐✮♥✉♠❜❡♦❢♣❧❛♠❛❛♥❞♣❧❛❡❧❡ ♥♦ ❤♦✇✱✭✐✈✮♥✉♠❜❡♦❢
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✸✳✼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✹✼
❡st✐♠❛t❡✳ ✭✐✮ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣r❡✲❞♦♥❛t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞
❜❡❝❛✉s❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❝❛s❡s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✺✪✮✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
❞♦♥♦r ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✳ ❋✉rt❤❡r s✉❝❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ✭✐✐✮ ❚❤❡ ♣r❡✲ ❛♥❞
♣♦st✲s❡t✉♣ t✐♠❡s ❢♦r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❛r❡ t♦♦ s❤♦rt ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t✉r♥
♦✉t t♦ ❜❡ ♦❢ ♣♦♦r q✉❛❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠ ♥✉rs❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡✲
❛♥❞ ♣♦st s❡t✉♣ t✐♠❡s✳ ❙✐♠♣❧❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦✲s❤♦✇s ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦rs ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❞❡❢❡rr❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥♦✲s❤♦✇s ❛♥❞
❞❡❢❡rr❛❧s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❊❋❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳❚❤❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ t✐♠❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✮ ♦❢ ❞♦♥♦rs ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡
♣❛t✐❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❋❙ s②st❡♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✽✱✶✺✵ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❛rr✐✈❛❧s ♦❢
✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs t♦ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ ❛♥❞ ✶✷✵✱✵✵✵ ❛rr✐✈❛❧s t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✇❤❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛rr✐✈❛❧s ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ❤♦✉r
✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛r✲
r✐✈❛❧s ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢
t❤❡ ✇❡❡❦ ❀ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❋♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
t②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✭❡♥t❡r♣r✐s❡✱ s❝❤♦♦❧✱ ❜✐❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❀ ✜✲
❣✉r❡ ✸✳✼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛ ❜✐❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs
❥✉st✐❢② t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s P♦✐ss♦♥ ❛rr✐✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✇❤♦❧❡
❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■♥tr❛❞❛② ✭✇✐t❤✐♥✲❞❛②✮ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs t♦ ✜①❡❞ s✐t❡
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❜✐❣ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✷✳ ❆rr✐✈❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s
❚❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✳
✭❛✮ ❋✐①❡❞ s✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❛rr✐✈❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr❛✲
❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❞♦♥♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐str✐❜✉✲
t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥tr❛❞❛② ❞②♥❛♠✐❝s ✭s❡❡
t❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❲❡❞♥❡s❞❛② ❛♥❞ ❙❛t✉r❞❛② ❛rr✐✈❛❧✬s ♣❛tt❡r♥ ✐s s✐❣♥✐✲
✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡♥✐♥❣ ❤♦✉rs✱ t❤❡ st✉❞② ✐s r❡str✐❝t❡❞
t♦ ▼♦♥❞❛②✱ ❚✉❡s❞❛②✱ ❚❤✉rs❞❛② ❛♥❞ ❋r✐❞❛②✳
❙❝❡♥❛r✐♦ ✽❤ ✾❤ ✶✵❤ ✶✶❤ ✶✷❤ ✶✸❤ ✶✹❤ ✶✺❤
▼♦♥❞❛② ✻ ✼ ✹ ✷ ✶ ✶ ✸ ✷
❚✉❡s❞❛② ✸ ✹ ✹ ✸ ✺ ✷ ✹ ✸
❚❤✉rs❞❛② ✻ ✺ ✸ ✷ ✸ ✷ ✸ ✷
❋r✐❞❛② ✹ ✺ ✹ ✶ ✷ ✶ ✹ ✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❍♦✉r❧② ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❲❇ ❞♦♥♦rs ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✾ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs ❛♥❞ ✷✷ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚❤❡
❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦rs ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✶✵ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
str❛t❡❣✐❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ str❛t❡❣② ✭str❛t❡❣② ✶✮ ❛♥❞ ✾ ♥❡✇ str❛t❡✲
❣✐❡s ✿
✸✳✼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✹✾
◆♦✳ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣②
P❧❛s♠❛ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t P❧❛t❡❧❡t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
✶ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✐♠❡ ✭✽❤✱ ✽❤✶✺✱
✽❤✸✵✱ ✽❤✹✺✱ ✾❤✱ ✾❤✸✵✱ ✾❤✹✺✱ ✶✵❤✱ ✶✵❤✶✺✱ ✶✵❤✸✵✱
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✶✸❤✹✺✱ ✶✹❤✱ ✶✹❤✶✺✱ ✶✹❤✸✵✱ ✶✺❤✮✳
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✐♠❡ ✭✷ ❛t
✽❤✱ ✷ ❛t ✶✵❤✱ ✷ ❛t ✶✷❤✱ ✸ ❛t ✶✹❤✮✳
✷ ✶ ❡✈❡r② ✷✵♠✐♥ ✭✽❤✲✶✺❤✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✹✺♠✐♥ ✭✽❤✲✶✹❤✮✳
✸ ✶ ❡✈❡r② ✷✵♠✐♥ ✭✽❤✲✶✺❤✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✽❤✲✶✶❤✷✵✮✳
✹ ✶ ❡✈❡r② ✷✵♠✐♥ ✭✽❤✲✶✺❤✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✶✶❤✲✶✹❤✷✵✮✳
✺ ✶ ❡✈❡r② ✶✵♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✶❤✸✵✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✹✺♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✹❤✮✳
✻ ✶ ❡✈❡r② ✶✵♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✶❤✸✵✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✶✶❤ ✲ ✶✹❤✷✵✮✱
✼ ✶ ❡✈❡r② ✶✵♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✶❤✸✵✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✶✶❤ ✲ ✶✹❤✷✵✮✳
✽ ✶ ❡✈❡r② ✶✵♠✐♥ ✭✶✶❤ ✲ ✶✹❤✸✵✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✶❤✷✵✮✳
✾ ✶ ❡✈❡r② ✶✵♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✶❤✸✵✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✽❤ ✲ ✶✶❤✷✵✮✳
✶✵ ✶ ❡✈❡r② ✶✵♠✐♥ ✭✶✶❤ ✲ ✶✹❤✸✵✮✳ ✶ ❡✈❡r② ✷✺♠✐♥ ✭✶✶❤ ✲ ✶✹❤✷✵✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s
✭❜✮ ▼♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❛rr✐✈❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ✐♥tr❛❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛ ❜✐❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡
✸✳✼✱ ✹✺✵ ❞♦♥♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✭s❡❡ t❛❜❧❡
✸✳✸✮✳
❙❝❡♥❛r✐♦ ✶✵❤ ✶✶❤ ✶✷❤ ✶✸❤ ✶✹❤ ✶✺❤ ✶✻❤ ✶✼❤
❇✐❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✾✺ ✼✹ ✸✽ ✷✾ ✼✵ ✹✹ ✺✻ ✹✹
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❍♦✉r❧② ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❲❇ ❞♦♥♦rs ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✸✳ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t②
■♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐✳❡✳ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✐♠❡ ❤♦✲
r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❜❡tt❡r
✜t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉rs❡s ♦r
♣❤②s✐❝✐❛♥s ♦r s❡❝r❡t❛r✐❡s ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳
❚❤❡ ✜①❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡ ❤❛s ✷ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✺ ♣❧❛s♠❛ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
✺ ♣❧❛t❡❧❡t ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✶ s❡❝r❡t❛r②✳ ■t ♦♣❡♥s ✽ ❤♦✉rs ❢r♦♠ ✽❤ t♦ ✶✻❤✳ ✽ ❤✉♠❛♥ r❡✲
s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥s ❢♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♥✉rs❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■t
✉s❡s ✶✽ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ✻ ♥✉rs❡s✳ ✺✵ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥s
❢♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ s❡❝r❡t❛r✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛♥s ❝♦♠❜✐♥❡ ✷✺ ♣❧❛♥s ❢♦r
♣❤②s✐❝✐❛♥ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✷ ♦r ✸ s❡❝r❡t❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✷✺ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ♣❧❛♥s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ✹ t♦ ✽ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s
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✸ ✷ ✷ ✷ ✷ ✶ ✶ ✶ ✶ ✸
✹ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✸
✺ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✹
✻ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷ ✷ ✷ ✷ ✹
✼ ✷ ✷ ✷ ✷ ✶ ✶ ✶ ✶ ✹
✽ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✹
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ✜①❡❞ s✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
✹✳ ❉♦♥♦r ❜❡❤❛✈✐♦rs
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♥♦ s❤♦✇s ❛♥❞ ❞❡❢❡rr❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❡❛❝❤
t②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✱
t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❋❙ ❞❛t❛❜❛s❡✳
❉❡❢❡rr❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✪✮ ◆♦ s❤♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✪✮
❲❇ P❧❛s♠❛ P❧❛t❡❧❡t ❲❇ P❧❛s♠❛ P❧❛t❡❧❡t
❋✐①❡❞ s✐t❡ ✶✵✳✵ ✶✳✾ ✷✳✽ ✲ ✹✳✸ ✶✳✵
▼♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷ ✷✳✻ ✲ ✲ ✲ ✲
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ◆♦✲s❤♦✇ ❛♥❞ ❞❡❢❡rr❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❜❛♥❞♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❛♥❞ ♥♦ ❛❜❛♥❞♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞
st✉❞②✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❜❛♥❞♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ t✐♠❡s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t✐❡♥❝❡
t✐♠❡ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳
✸✳✼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✺✶
✺✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡s
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳ ❲❤❡r❡ ◆❖❘▼❛❧ ✿ ✭▼❡❛♥ ❀ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ✭tr✉♥❝❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② r❡❥❡❝t✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❚❘■✲
❆♥❣✉❧❛r ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠♦❞❡✱ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ●❆▼▼❛ ✭s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t❛✱ s❤❛♣❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧♣❤❛✮✳ ❯◆■❋♦r♠ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❇❊❚❆ ✭s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛❧♣❤❛✭✶✮✱ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧♣❤❛✭✷✮✮✳ ❲❊■❇✉❧❧ ✭s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t❛✱ s❤❛♣❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧♣❤❛✮✳
❆❝t✐✈✐t② ❚✐♠❡ ❋✐t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♠✐♥✮
❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ◆❖❘▼✭✶✳✼✼ ❀ ✵✳✻✶✷✮
❋✐①❡❞ s✐t❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✭✐♥❝❧✉❞❡ ❍❜ t❡st
❝❛♣✐❧❧❛r②✮
❚❘■❆✭✹ ❀ ✻ ❀ ✼✳✺✮
▼♦❜✐❧❡ s✐t❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✷✳✺ ✰ ●❆▼▼✭✵✳✾✻✹ ❀ ✷✳✸✸✮
▼♦❜✐❧❡ s✐t❡ ❍❜ t❡st ❝❛♣✐❧❧❛r② ❯◆■❋✭✶✳✸✹✱ ✷✮
❲❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✾✳✺ ✰ ❲❊■❇✭✹✳✷✸ ❀ ✶✳✽✷✮
P❧❛s♠❛ ❞♦♥❛t✐♦♥ ◆❖❘▼✭✹✷✳✽ ❀ ✻✳✶✸✮
P❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥❛t✐♦♥ ◆❖❘▼✭✻✹✳✷✶✼ ❀✺✳✹✻✵✷✮
❘❡❢r❡s❤♠❡♥t ✸✳✺✰✹✯❇❊❚❆✭✶✳✵✻ ❀ ✵✳✷✽✹✮
Pr❡✲s❡t✉♣ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ◆❖❘▼✭✶✳✻✱ ✵✳✷✽✹✮
P♦st✲s❡t✉♣ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❯◆■❋✭✶ ❀✷✮
Pr❡✲s❡t✉♣ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❯◆■❋✭✺✳✺✱ ✶✵✳✺✮
P♦st✲s❡t✉♣ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❯◆■❋✭✸✳✺✱ ✼✳✺✮
Pr❡✲s❡t✉♣ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❯◆■❋✭✼✳✺✱ ✶✷✳✺✮
P♦st✲s❡t✉♣ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥❛t✐♦♥ ❯◆■❋✭✻✳✺✱ ✶✵✳✺✮
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡s
✻✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳
❋✐rst✱ ❛♥ ❛♥✐♠❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❣r❛♣❤s
❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ■t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡
♠♦❞❡❧ ❧♦❣✐❝ t❤r♦✉❣❤ t❡st r✉♥s ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❛♥✐♠❛t❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❞♦♥♦rs ✢♦✇s✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛❝❡
✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡r❡❛❢t❡r st❛♥❞❛r❞ st❛t✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ t✐♠❡
✭✐✳❡✳ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ ♦❢ ❞♦♥♦rs✮ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❍②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❝②❝❧❡ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ✭♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✮ ♦r st❛t✐st✐❝❛❧❧②
❞✐✛❡r❡♥t ✭❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s✮✳
▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r ✜①❡❞ s✐t❡ ♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞♦♥♦r ❝②❝❧❡ t✐♠❡s Xi ✐s r❡❝♦r❞❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ X¯ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✉r❧② ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s✱ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s
❛♥❞ s❛♠❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s✳ N = 100 r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ Yi ♦❢ ❡❛❝❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❆ ♥♦r♠❛❧✐t② t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦✉t♣✉ts Yi ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s Xi✳ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ ♦r KS t❡st
✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ s❡t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✭♦✈❡r ✺✵✮ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦
♦r SW t❡st ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ s❡t ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✮✳
■❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐s ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡
✷ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✲❙❛♠♣❧❡ ❚✲❚❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t✇♦ s❛♠♣❧❡ s❡ts Xi
❛♥❞ Yi✱ ✐✳❡✳ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✿
H0 : Y¯ = X¯
H1 : Y¯ 6= X¯
■❢ t❤❡ t❡st ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ s❡t✱ t❤❡ ♥♦♥✲
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ♦r MW t❡st ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥s ♦❢
t✇♦ s❛♠♣❧❡ s❡ts ❞❡♥♦t❡❞ Mx ❛♥❞ My ❛♥❞ t❡st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✿
H0 :Mx =My
H1 :Mx 6=My
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ p ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 0.05✳
✸✳✽✳ ❘❡s✉❧ts ✺✸
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡sts
❚❤❡ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭P❧❛s♠❛ ❖❜s✳ ✸ ❛♥❞ P❧❛t❡❧❡t ❖❜s✳ ✶✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝②❝❧❡
t✐♠❡ t❡st ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ♣❧❛s♠❛ ♦r ♣❧❛t❡❧❡t
❞♦♥❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✇❡r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦♥❣ ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦♥❣ ❞♦♥❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳
✸✳✽ ❘❡s✉❧ts
❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞♦♥♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛t ✜①❡❞ s✐t❡
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡
♣❧❛♥s ❛♥❞ ❞♦♥♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ✜①❡❞ s✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❤♦✇ t❤❡s❡ ♣❧❛♥s ❛♥❞ str❛t❡❣✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐♥tr❛❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❲❇ ❛♥❞ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s②st❡♠ ❝♦st✳
❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✽ ❤✉♠❛♥✲r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥s ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ✶✵
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❧❡❛❞s t♦ ✽✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞
s✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✽✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❘❈✮ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ✐♥tr❛❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s
♦❢ ❲❇ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❘❈ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ str❛t❡❣② ✭str❛t❡❣② ✶✮ ✿ t✇♦
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
♣❤②s✐❝✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥✳ ❚❛r❣❡t ✇❛✐t✐♥❣
t✐♠❡ ✐s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✽✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st✳ ❚❛❜❧❡s ✸✳✽✱ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵✱ ✸✳✶✶ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥
❘❉❱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② s❤♦✇ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥tr❛❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳
❲✐t❤ ❢✉❧❧ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✬ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✺ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
str❛t❡❣② ✹ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t♦♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
str❛t❡❣② ❢♦r ❛❧❧ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s st✉❞✐❡❞✳ ❋♦r ❛❧❧ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉rs❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡❣✉❧❛t✐♦♥
t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✿ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤r❡❡ ♥✉rs❡s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤✳
❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ ♣❤②s✐❝✐❛♥✬s ❝❛♣❛❝✐t② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✷ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ✶ ✐♥
t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥ ❛s ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❘❈✮✱ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣②
✐s ✹ ❢♦r ▼♦♥❞❛② r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ❚❤✉rs❞❛② ❛♥❞ ❋r✐❞❛② ❜♦t❤
r❛♥❦❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ■t✬s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❤♦✇ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❘❈ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❢r♦♠ ✽✵✳✽✪ t♦ ✽✻✳✼✪ ♦♥ ▼♦♥❞❛②✱ ❢r♦♠
✽✷✳✾✪ t♦ ✽✾✳✾✪ ♦♥ ❚❤✉rs❞❛②✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✽✶✳✸✪ t♦ ✾✷✳✸✪ ♦♥ ❋r✐❞❛②✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✬s ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶ ❛❧❧ ❞❛② t❤❡ ❜❡st
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✭❈❈✷✮ ✐♥ t❤❡
t❛❜❧❡s✱ ❛r❡ ✹ ❢♦r ▼♦♥❞❛②✱ ❚❤✉rs❞❛② ❛♥❞ ❋r✐❞❛② ❛♥❞ ✷ ❢♦r ❚✉❡s❞❛②✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✇♦rst str❛t❡❣② ✻✽ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
✉s❡s t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② ✾✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❢r♦♠ ✶✻✳✽✪ t♦ ✼✻✳✸✪ ♦♥ ▼♦♥❞❛②✱ ❢r♦♠
✷✵✳✺✾✪ t♦ ✼✾✳✾✪ ♦♥ ❚❤✉rs❞❛②✱ ❢r♦♠ ✷✸✳✼✳✸✪ t♦ ✽✸✳✶✪ ♦♥ ❋r✐❞❛②✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✷✽✳✷✪
t♦ ✼✺✳✾✪ ♦♥ ❚✉❡s❞❛②✳
❚❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❇ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❢♦r ▼♦♥❞❛②✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡ ✭❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② ✹
❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✶ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♥♦♦♥✮ ❧❡❛❞s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ t♦ ✼✾✳✶✪ t♦ ✽✻✳✼✪ ✐❢ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
str❛t❡❣②✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✭✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❈❈✶ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s✮
✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❢♦r ❚❤✉rs❞❛②✱
t❤❡ r✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❧❡❛❞s ♦✈❡r t❤❡ ❞❛② ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢r♦♠ ✺✾✳✶✪
t♦ ✽✾✳✾✪✱ t❤❡ ❋r✐❞❛② ❢r♦♠ ✻✼✳✸✪ t♦ ✾✷✳✻✪ ❛♥❞ ❚✉❡s❞❛② ❢r♦♠ ✽✹✳✺✪ t♦ ✽✾✳✸✪✳
❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✷✲✸✲✹ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✶✵ str❛t❡❣✐❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② r❡❝♦♠✲
✸✳✾✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✺✺
♠❡♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❘❉❱ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♣❤❛❡r❡s✐s ♣❧❛t❡❧❡t ❘❉❱ ❤❛s ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠♣❛❝t✳
❲✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs
❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❲❇ ❞♦♥♦rs✳
❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥✲r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✺✵ ♣❧❛♥s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞
s❡❝r❡t❛r✐❡s ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❛r❣❡t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t✐❡♥❝❡
t✐♠❡ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❆s ❢♦r t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦st✲
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❋r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✶✷✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ✸ s❡❝r❡t❛r✐❡s ❀ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦♥❧② ✷ s❡❝r❡t❛r✐❡s ❧❡❛❞s t♦ ♣♦♦r s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❇❡tt❡r s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ✻ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❀ ♠♦r❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✐♥ t❤❡
❛❢t❡r♥♦♦♥ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❜❡st
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❜❛♥❞♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ❞♦♥♦rs ❜❡❝♦♠❡
♠♦r❡ ✐♠♣❛t✐❡♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜❛♥❞♦♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ✸ s❡❝r❡t❛r✐❡s t❤❛♥ ✇✐t❤ ✷✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡
✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✳ ❲✐t❤ ✸ s❡❝r❡t❛r✐❡s✱ ❞♦♥♦rs ✇❛✐t ❧❡ss
❢♦r s❡❝r❡t❛r✐❡s ❜✉t ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✇❛✐t ❧♦♥❣❡r ❢♦r ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❜❛♥❞♦♥✳
✸✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
s②st❡♠s ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✉♥✐ts✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❜❧♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱ ❛♣❤❛❡r❡s✐s ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❛♣❤❛❡r❡s✐s ♣❧❛t❡❧❡ts✮✱
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦✲✐♥ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs✱ st♦❝❤❛st✐❝ ❞♦♥♦r
❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ st♦❝❤❛st✐❝ t✐♠❡❞ P❡tr✐ ♥❡ts ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❚❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❡✈❛♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞♦♥♦r ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐✲
❝❛t♦rs✳ ❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✳
■♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❜✉❞❣❡t ❢❛❝❡❞ ❜② ♠♦st ❜❧♦♦❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❝❛♥
s❡r✈❡ ❛s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛✐❞ t♦♦❧ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ st❛✛ ✭♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ♥✉rs❡s✮ ❛♥❞ ❞♦♥♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣②
❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
❞♦♥♦r s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐t✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr♦✉❣❤ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❛❧②s✐s
❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❛t❤❡r t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❆♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ❣❡t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝❛♣❛✲
❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♥♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛❧
♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❢r♦♠ t✇♦
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✿ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐❝ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ tr♦✉❣❤ ♠❛✲


























































































































































































✹✳✶✳✶ ❆♣♣♦✐♥♠❡♥ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✷
✹✳✶✳✷ ❙♦❝❤❛✐❝✐♠✉❧❛✐♦♥♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✸
✹✳✷ ♦❜❧❡♠❢♦♠✉❧❛ ✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✺
✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥✲❜❛❡❞♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✻✾
✹✳✹ ❖✈❡❛❧ ♦❧✉✐♦♥ ♠❡❤♦❞♦❧♦❣② ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✺
✹✳✹✳✶ ◆❡✐❣❤❜♦❤♦♦❞❡❛❝❤❜②❤②♣❡❜♦① ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✼✻
✹✳✹✳✷ ♦❜❛❜✐❧✐②♦❢❝♦ ❡❝ ❡❧❡❝✐♦♥❢♦❛❧❛❣❡♦❧✉✐♦♥❡✳✳✳✳ ✼✾
✹✳✹✳✸ ❆❧❣♦✐❤♠✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✷
✹✳✺ ❊①♣❡✐♠❡♥❛✐♦♥❛♥❞❘❡✉❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✹
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉✐♦♥ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✽✾
❚❤✐ ❝❤❛♣❡♣❡❡♥ ❛♥❛❧❣♦✐❤♠❜❛❡❞♦♥ ♦❝❤❛✐❝❞✐❝❡❡♦♣✐♠✐③❛✐♦♥
✈✐❛ ✐♠✉❧❛✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡ ✭❉❖✈❙✮♦♣❧❛♥ ✐♠✉❧❛♥❡♦✉❧②❡♦✉❝❡❝❛♣❛❝✐②❛♥❞
❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣♦❢♣❧❛♠❛❛♥❞♣❧❛❡❧❡❞♦♥♦ ❢♦✜①❡❞✲✐❡❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥✳
■ ❛❦❡✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ♦❝❤❛✐❝❛♣❡❝ ♦❢❤❡❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠❛♥❛❧②③❡❞✐♥
❝❤❛♣❡✸✳◆✉♠❡✐❝❛❧❡✉❧ ✇✐❤❞✐✛❡❡♥❞❛✐❧②❛ ✐✈❛❧♣❛❡♥ ♦❢❜❧♦♦❞❞♦♥♦
✇✐❧ ❜❡♣❡❡♥❡❞✳
✻✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✹✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
✹✳✶✳✶ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❬P✐❡rs❦❛❧❧❛ ✷✵✵✺❪ ✐♥ ❤✐s str❛t❡❣✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❜❛♥❦✐♥❣ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✱
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦r
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t❛❝t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r✐❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❝❧✐♥✐❝s✳ ❆ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❬●✉♣t❛ ✷✵✵✽❛❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✿
✕ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s②st❡♠ ✐s ✭✐✮ t♦ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡❧② ❛♥❞
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❛❧❧ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✭✐✐✮ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❞✐r❡❝t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r ✉♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛✲
s✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♣❛t✐❡♥ts ♦r ❧♦✇❡r✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐✲
③❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✐✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠s t♦ ❤♦♥♦r ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
✇❤✐❧❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❀
✕ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢❛❝t♦rs t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s②st❡♠s✱ ✇❡ ♠❛② ❤✐❣❤❧✐❣❤t
✭✐✮ ✐♥t❡r❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ✭✐✐✮ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦✲s❤♦✇s✱
✭✐✐✐✮ ♣❛t✐❡♥t✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛②
❛♥❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
❝❛♣❛❝✐t② r❡s♦✉r❝❡s ❀
✕ ❖t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s②st❡♠ ❛r❡ ✭✐✮ t❤❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛rr✐✈❛❧
♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛rr✐✈❛❧s ❛t ❡❛❝❤ ❛rr✐✈❛❧ ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❡♣♦❝❤s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❜♦♦❦✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s ✭❝♦♥st❛♥t s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡✱
❞✐❛❣♥♦s✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s✱ ♦r r❛♥❞♦♠ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s✮ ❀
✕ ❖♣❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛r❡ ✭✐✮ ✐♥❞✐r❡❝t ♣❛t✐❡♥t
✇❛✐t✐♥❣✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦✲s❤♦✇s ❛♥❞ ✇❛❧❦✲✐♥s✱ ✭✐✐✐✮ ♣❛t✐❡♥t✲
s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✭✐✈✮ ♣❛t✐❡♥t✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✭✐✈✮ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✲❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭✈✮ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜❧♦♦❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ❤❛s s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✿ ❛♥ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❜❧♦♦❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s✱ r❛♥❞♦♠ ✐♥t❡r❛rr✐✈❛❧s ♦❢ ✇❛❧❦✲✐♥s ❛♥❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♥♦✲s❤♦✇s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② r❡s♦✉r❝❡s✳
■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❬❈❤❛r♥❡ts❦✐ ✶✾✽✹❪ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t❤❛t ❛ss✐❣♥s t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t i
❛ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② µi + hσi ✇❤❡r❡ µi ❛♥❞ σi ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡r✈❡ t❤❡ ith ♣❛t✐❡♥t✳ ❬▲❛●❛♥❣❛ ✷✵✵✼❪
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♦✈❡rt✐♠❡ ❛♥❞
✹✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✻✸
♣❛t✐❡♥t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s ❛♥❞
✜①❡❞ ♥♦✲s❤♦✇s r❛t❡✳ ❬❍♦ ✶✾✾✾❪ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♥♦✲s❤♦✇s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs ♣❡r s❡r✈✐❝❡ s❡ss✐♦♥ (N) ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
r✉❧❡s✳❬❍❛r♣❡r ✷✵✵✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ❊❛r✱ ◆♦s❡ ❛♥❞ ❚❤r♦❛t
✭❊◆❚✮ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s ✇❡r❡
t❡st❡❞ ❢♦r ❡✐❣❤t t②♣❡s ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✿ ✭✐✮ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ ❤❡r ✜rst s❡r✈✐❝❡✱ ✭✐✐✮
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts s♣❡♥❞✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤✐rt② ♠✐♥✉t❡s ✭✐✐✐✮ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❥♦✉r♥ t✐♠❡
✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✳ ❆ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❬●✉♦ ✷✵✵✹❪ ✇❤♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ P❛t✐❡♥t
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭P❙❙▼✮ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❢♦✉r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ P❡❞✐❛tr✐❝ ❖♣❤t❤❛❧♠♦❧♦❣② ❛t ❈✐♥❝✐♥♥❛t✐ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❍♦s♣✐t❛❧
▼❡❞✐❝❛❧ ❈❡♥t❡r✳ ❬❘♦❤❧❡❞❡r ✷✵✵✵❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✲s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
s②st❡♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✜✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r✉❧❡s tr♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈❡r ✐❞❧❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t ✇❛✐t✐♥❣
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ▲♦✇ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭▲❱❇❊●✮ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r✉❧❡ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ t❤❡
♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ ❛♥❞ ✐❞❧❡ t✐♠❡✳
■♥ ❛❧❧ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝s ♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✬s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r✉❧❡s t❤r♦✉❣❤
s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥❧② ❬❑♦❡❧❡♠❛♥ ✷✵✶✷❛❪ ✉s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞
t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ N ♣❛t✐❡♥ts ✐♥t♦ T s❧♦ts ♦❢ d t✐♠❡ ✉♥✐ts ❡❛❝❤ ❢♦r ❛ s②st❡♠
✇✐t❤ ♦♥❡ s❡r✈❡r ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ❛ss✉♠❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡ t②♣❡
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤♦ ❝❛♥ ❛rr✐✈❡ ❡❛r❧② ♦r ❧❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♥❡st❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛✐t✐♥❣
t✐♠❡ ❛♥❞ ♦✈❡rt✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ s❡ss✐♦♥✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ N = 6✱ T = 12
❛♥❞ d = 10 ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥ ♦♣t✐✲
♠❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛s♠❛
❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦rs✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
✹✳✶✳✷ ❙t♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❬❈❤❡♥ ✷✵✶✵❪ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r ❖✈❙ ✭❖♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ✈✐❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❛s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s
t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦
♥♦t ❡①✐st ♦r t❤❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✉s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s✉❝❤ s②st❡♠s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡
s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❆ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦r ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✿
✻✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
min J (θ)
θ∈Θ
= E [L (θ, ξ)] ✭✹✳✶✮
❲❤❡r❡ ξ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✭♦r ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ θ ✐s t❤❡
✈❡❝t♦r ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ Θ ✐s t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ L (θ, ξ) ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❙♦♠❡ s②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉st ❜❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦♥ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✿
min
θ∈Θ
J(θ) = E[L(θ, ξ)] ✭✹✳✷✮
s✳t✳
C(θ) = E[F (θ, ξ)] > α ✭✹✳✸✮
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ J ❛♥❞ C ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡
E [L (θ, ξ)] ❛♥❞ E [F (θ, ξ)] ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❀ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥












✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✭r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱ ξj t❤❡ jth s❛♠♣❧❡ ♦❢
t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ L(θ, ξj) t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ j✳
❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ✜✲
❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉❧❛✲
t♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧♦♦♣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ θ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ L (θ, ξj) ❛♥❞ F (θ, ξj)❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ J¯ (θ) ❛♥❞ C¯ (θ)✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦r s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡s
✇❤✐❝❤ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② s❡❛r❝❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ Θ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ θ✳




❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠✐ ♦♠✐♥✐♠✐③❡ ❤❡❝♦ ❛♦❝✐❛❡❞✇✐❤ ❤❡✉✐❧✐③❛✐♦♥♦❢❡✲






d ❉♦♥♦ ②♣❡ d∈{wb,pt,pl}
✭wb❢♦✇❤♦❧❡❜❧♦♦❞✱pt❢♦♣❧❛❡❧❡✱pl❢♦♣❧❛♠❛✮
id i−th ❝❤❡❞✉❧❡❞ ②♣❡✲d❞♦♥♦ i∈{1,2,....Nd}
r ❘❡♦✉❝❡ ②♣❡✉♥❞❡❛♥❛❧②✐ r∈{1,2,3,.N}
j ❚✐♠❡♣❡✐♦❞✐♥❤❡❤♦✐③♦♥♣❧❛♥♥✐♥❣ j∈{1,2,m,.J}
K ❙❡♦❢❢❡❛✐❜❧❡❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ✐♠❡ k⊆{0,∆t,2∆t,.H}
❘❛♥❞♦♠♥✉♠❜❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
βd Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❡rr❛❧ ♦❢ ❞♦♥♦rs
Given by a Bernoulli distribution
µr ❙❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ❛t ❡❛❝❤ t②♣❡✲r r❡s♦✉r❝❡
Given by a general distribution Gr
P❛r❛♠❡t❡rs
SL ❚❛r❣❡t s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧
Nd ◆✉♠❜❡r ♦❢ t②♣❡✲d ❞♦♥♦rs t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✇✐t❤ d ∈ {pt, pl}
Lrj ▼✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t②♣❡✲r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ j
Urj ▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t②♣❡✲r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ j
H ❍♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❉❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
tdi ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t t✐♠❡ ♦❢ i− th s❝❤❡❞✉❧❡❞ t②♣❡✲d ❞♦♥♦r
xrj ◆✉♠❜❡r ♦❢ t②♣❡✲r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ j
◆♦♥✲❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ ❝♦♥str❛✐♥ts
✶✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ F (.) ♦❢ ❞♦♥♦rs s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ t❛r❣❡t ♠✉st ❜❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ t❛r❣❡t✳
E [F {(xrj , tdi) , (λwbj , αd, βd, µr)}] ≥ SL
✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ t✐♠❡ W (.)✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❞♦♥♦r✱
♠✉st ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
E [W {(xrj , tdi) , (λwbj , αd, βd, µr)}] ≤ H
❈❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❝♦♥str❛✐♥ts
✶✳ Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs✳
0 ≤ tdi ≤ tdi+1 ≤ H ∀d ∈ {pt, pl} , ∀id ∈ {1, 2, 3, ......, Nd}
✹✳✷✳ Pr♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✻✼
✷✳ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t t✐♠❡s ✐♥ ❦✳
tdi ∈ K ∀d ∈ {pt, pl} ,∀id ∈ {1, 2, 3, ......, Nd}
✸✳ ❇♦✉♥❞s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ♥✉♠❜❡rs
Lrj ≤ xrj ≤ Urj ∀r ∈ {1, 2, 3, 4} , ∀j ∈ {1, 2,m, ..J}
✹✳ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❡✈❡r② τ ♣❡r✐♦❞s
xr,jτ+1 = xr,jτ+2 = · · · = xr,(j+1)τ ∀r ∈ {1, .., .n}
✺✳ ■♥t❡❣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s
xrj integer ∀r ∈ {1, .., n} , ∀j ∈ {0, .., J − 1}
tdi integer ∀d ∈ {pt, pl} , ∀id ∈ {1, 2, 3, ......, Nd}
❖❜❥❡❝t✐✈❡
▼✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st (C) ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠
❡①♣r❡ss✐♦♥✳
Min y = E [C {(xrj , tdi) , (λwbj , αd, βd, µr)}]
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✿
✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
Min y = E [C {(xrj , tdi) , (λwbj , αd, βd, µr)}] ✭✹✳✹✮
s.t
E [F {(xrj , tdi) , (λwbj , αd, βd, µr)}] ≥ SL ✭✹✳✺✮
E [W {(xrj , tdi) , (λwbj , αd, βd, µr)}] ≤ H ✭✹✳✻✮
0 ≤ tdi ≤ tdi+1 ≤ H ∀d ∈ {pt, pl} , ∀id ∈ {1, 2, 3, ......, Nd} ✭✹✳✼✮
tdi ∈ K ∀d ∈ {pt, pl} ,∀id ∈ {1, 2, 3, ......, Nd} ✭✹✳✽✮
Lrj ≤ xrj ≤ Urj ∀r ∈ {1, 2, 3, 4} , ∀j ∈ {1, 2,m, ..J} ✭✹✳✾✮
xr,jτ+1 = xr,jτ+2 = · · · = xr,(j+1)τ ∀r ∈ {1, .., .n} ✭✹✳✶✵✮
xrj integer ∀r ∈ {1, .., n} , ∀j ∈ {0, .., J − 1} ✭✹✳✶✶✮
tdi integer ∀d ∈ {pt, pl} , ∀id ∈ {1, 2, 3, ......, Nd} ✭✹✳✶✷✮
▼♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ Θ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹ ✲ ✹✳✶✷✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿
Θ =
(













δ1 ❚✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts
δ2 ❚✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s
Npt ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦rs t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ H
Npl ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ H
Cmax ▼❛①✐♠✉♠ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s
p ◆✳ ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s
✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥✲❜❛❡❞♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛❧❣♦✐❤♠ ✻✾
❊①❛♠♣❧❡✿❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✷✵❞♦♥♦ ♦❢♣❧❛♠❛❛♥❞✶✵❞♦♥♦ ♦❢♣❧❛❡❧❡ ✐♥❛❤♦✐✲




❋♦♠❛❜♦✈❡✱❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦ ❤❡❝❧❛ ✐✜❝❛✐♦♥♦❢❬❍♦♥❣✷✵✵✾❪❛♥❞❬◆❡❧♦♥✷✵✶✵❪✱
❤❡♣♦❜❧❡♠✭✹✳✹✲✹✳✶✷✮❝♦❡♣♦♥❞ ♦❛❞✐❝❡❡ ❖✈❙✭❉❖❱✮✇✐❤❛❧❛❣❡
❢❡❛✐❜❧❡❡❣✐♦♥Θ❛♥❞♥♦♥❝❧♦❡❞✲❢♦♠❝♦♥ ❛✐♥✳❚❤❡❝♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥❞❤❡♥♦♥
❝❧♦❡❞✲❢♦♠❝♦♥ ❛✐♥ ❝❛♥❜❡❡✈❛❧✉❛❡❞❜②✜♥✐❡❤♦✐③♦♥✐♠✉❧❛✐♦♥✳■♥❤✐ ❝❛❡✱
❤❡❘❛♥❞♦♠❙❡❛❝❤❆❧❣♦✐❤♠ ✭❘❙❆✮✇❤✐❝❤❞♦♠✐♥❛❡ ❤❡ ❡❡❛❝❤❧✐❡❛✉❡✐♥
❉❖✈❙♦❢❡♥❝♦♥✈❡❣❡♦❛♥♦♣✐♠✉♠♦❧✉✐♦♥✭❧♦❝❛❧♦❣❧♦❜❛❧✮✇✐❤♦✉ ❣✉❛❛♥❡❡
♦❢ ❤❡❝♦ ❡❝ ❡❧❡❝✐♦♥♦❢❤❡♦♣✐♠❛❧♦❧✉✐♦♥❛♥❞✇✐❤✈❡② ❧♦✇❝♦♥✈❡❣❡♥❝❡✳
❲❤❡♥ ❤❡ ♦❧✉✐♦♥♣❛❝❡✐ ♠❛❧✱ ❤❡❡✐❛ ✐❣♥✐✜❝❛♥❜♦❞②♦❢❧✐❡❛✉❡♦♥❤❡
♦✲❝❛❧❡❞❘❛♥❦✐♥❣❛♥❞❙❡❧❡❝✐♦♥♠❡❤♦❞ ✭❘✫❙✮❬◆❡❧♦♥✷✵✶✵❪✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✐
✐✐♥❡❡✐♥❣♦✐♥✈❡✐❣❛❡❤♦✇ ♦❣❡ ❛♥♦♣✐♠❛❧♦❧✉✐♦♥✇✐❤❛♣♦❜❛❜✐❧✐✐❝










♦❢❝♦❡❝ ❡❧❡❝✐♦♥✳❚❤❡ ♠❡❛✉❡♦❢ ❡❧❡❝✐♦♥✉❛❧✐②✐ ❡✐♥❢♦❝❡❞ ❤♦✉❣❤
❤❡❝❛❧❝✉❧✉ ♦❢❛♣♦❜❛❜✐❧✐②♦❢❝♦❡❝ ❡❧❡❝✐♦♥❢♦❛✈❡②❧❛❣❡♥✉♠❜❡ ♦❢
❞❡✐❣♥✳














✇❤❡❡Θ =Φ∩Zd✐ ❤❡ ♦❧✉✐♦♥♣❛❝❡✱Φ✐❛❝❧♦❡❞ ❡ ✐♥ℜd✐ ❤❡ ❡ ♦❢
d✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧✐♥❡❣❡ ✈❡❝♦✱ξ ❡♣❡❡♥ ❤❡ ❛♥❞♦♠♥❡ ✐♥❤❡ ② ❡♠✳❚❤❡
♣♦❜❧❡♠✐ ❢✉❧②❝♦♥ ❛✐♥❡❞✐❢Φ✐❛✜♥✐❡❡❛ ✐♥❤❡♣♦❜❧❡♠ ✉❞✐❡❞✐♥ ❤✐
❝❤❛♣❡✳❈❖▼❆❙❙✯✇♦❦ ✇✐❤❛♥❛✉❣♠❡♥❡❞♦❜❥❡❝✐✈❡❢✉♥❝✐♦♥✇❤✐❝❤✐♥❝❧✉❞❡
❛♣❡♥❛❧②❝♦ ❢✉♥❝✐♦♥❢♦❝♦♥ ❛✐♥ ✈✐♦❧❛✐♦♥✳❆❛ ❛♥❞♦♠ ❡❛❝❤❛❧❣♦✐❤♠✱
❈❖▼ ❆❙❙✯❞♦❡ ♥♦ ❡✈❛❧✉❛❡❛❧ ♦❧✉✐♦♥✱❤❡❡❛❡❣❡♥❡❛❡❞♣♦❣❡✐✈❡❧②✐♥
❛♥❡✐❣❤❜♦❤♦♦❞❞❡♥♦♠✐♥❛❡❞✏♠♦ ♣♦♠✐✐♥❣❛❡❛✑✭▼❆✮✳❚❤❡♠♦ ♣♦♠✐✐♥❣
❛❡❛✐❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡❡♦❢❢❡❛✐❜❧❡♦❧✉✐♦♥ ❤❛❛❡❛❧❡❛ ❛❝❧♦❡♦❤❡❝✉ ❡♥
❛♠♣❧❡❞❜❡ ♦❧✉✐♦♥❬❍♦♥❣✷✵✵✻❪✳❚❤❡❛❧❣♦✐❤♠❣❡♥❡❛❡ ❝❛♥❞✐❞❛❡ ♦❧✉✐♦♥
✉♥✐❢♦♠❧②❢♦♠❤❡▼❆✐♥❡❛❝❤✐❡❛✐♦♥❛♥❞❤❡♥❛ ✐❣♥❞②♥❛♠✐❝❛❧②❛❝❡ ❛✐♥
♥✉♠❜❡ ♦❢ ✐♠✉❧❛✐♦♥❡♣❧✐❝❛✐♦♥❢♦❡❛❝❤❝❛♥❞✐❞❛❡❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦❛ ✐♠✉❧❛✐♦♥
❛❧♦❝❛✐♦♥✉❧❡✳











■♥♦❞❡ ♦❛❦❡✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ❤❡♥♦♥❝❧♦❡❞❢♦♠❝♦♥ ❛✐♥✱❛♣❡♥❛❧②♦❢❤❡




✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✼✶
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦♣t✐♠✉♠ x∗k = arg min Hk (x)
x∈Sk
❛♥❞ s❛♠♣❧❡
r❛♥❞♦♠❧② m ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼P❆ ❛r♦✉♥❞ x∗k✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ ❈❖▼P❆❙❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬❍♦♥❣ ✷✵✵✻❪ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② ✿
Ck = {x ∈ Θ : ‖x− x∗k‖ ≤ ‖x− y‖ , ∀y ∈ Sk and y 6= x∗k} ✭✹✳✶✾✮
✇❤❡r❡ ‖x− y‖ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ x ❛♥❞ y✳
❘❡♠❛r❦ ✿ ❚❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ▼P❆ ✭✹✳✶✾✮ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❈❖▼P❆❙❙
✐♥❡✣❝✐❡♥t t♦ s♦❧✈❡ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡
❬❍♦♥❣ ✷✵✶✵❪✱ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❤②♣❡r❜♦① ❣❡♦♠❡tr② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ▼P❆ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞
t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❈❖▼P❆❙❙✯✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❈❖▼P❆❙❙✯ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼P❆ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❈❖▼P❆❙❙✯✲
❍❨P❊❘❇❖❳✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❈❖▼P❆❙❙✯ ❢♦r ❢✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✿
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✶
Step 1 : Initialization
1.1. Set iteration count k = 0.
1.2. Fix an initial solution x0 ∈ Θ, set S0 = {x0} , x∗0 = x0 and C0 = Θ.
1.3. Determine a0 (x0) according to a Simulation Allocation Rule (SAR).
1.4. Perform a0 (x0) simulation replications for x0, set N0 (x0) = a0 (x0) ,
Calculate L¯0 (x0) and F¯0 (x0) .
Step 2 : Let k = k + 1
. Sample new solutions and allocate additional simulation budget.
2.1. Sample m solutions xk1, xk2, ......, xkm from Ck−1.
2.2. Let Sk = Sk−1 ∪ {xk1, xk2, ......, xkm} .
2.3. Determine ak (x) according to the SAR ∀x ∈ Sk.
2.4. ∀x ∈ Sk, perform ak (x) observations, update Nk (x) , L¯ (x) and F¯k (x) .
Step 3 : Determine the new sample optimum x∗k, update the most promising area Ck
Go to step 2
✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❖♣t✐♠❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❖❈❇❆✮
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❈❤❡♥ ✷✵✵✵❪ ✐s ❛ r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❘✫❙
✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉❞❣❡t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡
♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡s ❛♥
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡s✐❣♥ ♦r s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ✐s
s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ❖❈❇❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❧✐♠✐ts t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ♦✈❡r t❤❡ ♥♦♥✲❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❝❡
t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❖❈❇❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬❈❤❡♥ ✷✵✶✵❪
❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✿ ❧❡t Ni ❜❡ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ♦r s♦❧✉t✐♦♥ i✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ N1, N2, ..., Nk
s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ P {CS} ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛





N1 +N2 + .....+Nk = T ✭✹✳✷✶✮
Ni ∈ N, i = 1, ......, k ✭✹✳✷✷✮
❬❈❤❡♥ ✶✾✾✻❪ ❢♦✉♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❇❛②❡s✐❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐s ❞❡✲
✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✼✸
♥♦♠✐♥❛t❡❞ ❆P❈❙ ✭❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦rr❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
















































Ni = T ✭✹✳✷✺✮
Ni ≥ 0 ✭✹✳✷✻✮
✇❤❡r❡ J˜i ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤♦s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r






✱ ❛♥❞ b t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
s❛♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳✱ J¯b ≤ mini J¯i✳
❆♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■❢ ❛ s♦✲
❧✉t✐♦♥ s❛t✐s✜❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✼ ❛♥❞ ✹✳✷✽ t❤❡♥ ❑❑❚ ✭❑❛r✉s❤ ❑✉❤♥ ❚✉❝❦❡r✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠✉st ❤♦❧❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑❑❚ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✉♠ s♦❧✉t✐♦♥
















∀i = 1, 2, ...k, i 6= j 6= b ✭✹✳✷✽✮
✇❤❡r❡ δb,i = J¯b − J¯i
✼✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❖❈❇❆ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✿
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✷
Input k, T,∆, n0 (T − kn0 a multiple of ∆ and n0 ≥ 5) .
Initialize l← 0;
Perform n0 simulation replications for all alternatives;
N l1 = N
l






Nli < T do
Update : Calculate J¯i and σi, i = 1, ....k, and b = arg mini J¯i
using the new simulation output
Allocate : Increase the computing budget ∆ and calculate
the new budget allocation, N l+11 = N
l+1


















∀i = 1, 2, ...k, i 6= j 6= b




, additional simulations for
alternative i = 1, ....k; l← l + 1.
End of loop
Output : estimated best solution b = arg mini J¯i.
❲❤❡r❡ k ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥s ♦r s♦❧✉t✐♦♥s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ T ✐s t❤❡ t♦t❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉❞❣❡t✱ ∆ ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❖❈❇❆
✐t❡r❛t✐♦♥ l✱ n0 ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ k ❞❡s✐❣♥s✳












❤❡❛❞❛♣❡❞▼❆✐ ❝❛❧❡❞✐♥❤✐✇♦❦❛❈❖▼ ❆❙❙✯✲❍❨ ❊❘❇❖❳✳











❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✹✳✹✳✶ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❡❛r❝❤ ❜② ❤②♣❡r❜♦①
❈❖▼P❆❙❙ ❛♥❞ ♠♦st ♦t❤❡r ❛❞❛♣t✐✈❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠♦st
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ✭▼P❆✮ ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼P❆✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r✐❝ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ ❈❖▼P❆❙❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❍♦♥❣ ✷✵✵✻❪ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿
Vk = {x ∈ Θ : ‖x− x∗k‖ ≤ ‖x− y‖ , ∀y ∈ Sk and y 6= x∗k} ✭✹✳✷✾✮
✇❤❡r❡ ‖x− y‖ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ x❛♥❞ y
❚❤✐s ▼P❆ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✐♥t❡❣❡r ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡① ❞♦♠❛✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜②









✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛❧❧ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❛♠♣❧❡ ♦♣t✐♠✉♠
x∗k t❤❛♥ t♦ y✳
❙❛♠♣❧✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❞✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡❛❧ s❡t Vk ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞
t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣♦❡s ♦♥ ❛♥❞ ♥❡✇ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ❢♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ q✉✐❝❦❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ❈❖▼P❆❙❙ s❧♦✇s ❞♦✇♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❬❍♦♥❣ ✷✵✶✵❪ r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖▼P❆❙❙ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✲s❛♠♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞
t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼P❆✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❧❛r❣❡❧② ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✭♦✈❡r ✶✺ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ■♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞②✱ ❬❳✉ ✷✵✶✵❪ s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤❡ ■❙❈ ✭■♥❞✉str✐❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ❈❖▼P❆❙❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❈❖▼P❆❙❙ ❛s
✐ts ❝♦r❡✱ ✐s ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✈✐♥❣ ❉❖✈❙ ♣r♦❜❧❡♠s ✐❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ♥♦t
❤✐❣❤ ✭✺✲✶✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r ✇♦r❦ ❬❳✉ ✷✵✶✶❪ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ❈❖▼P❆❙❙ ✐s
❡①tr❡♠❡❧② s❧♦✇ ✇✐t❤ ✷✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ✺✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ▼P❆ ✉s❡❞ ✐♥
❈❖▼P❆❙❙✯ ❜② ❛ ❤②♣❡r❜♦① ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬❳✉ ✷✵✶✶❪ ✿
❋♦r ❛ ✈✐s✐t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ x✱ ❧❡t x(d) ❜❡ ✐ts dth ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✇✐t❤ 1 ≤ d ≤ D✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡
















k = −∞ otherwise
✭✹✳✸✶✮
❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✭❯❇✮ ✿























k ≤ x(d) ≤ u(d)k , 1 ≤ d ≤ D
}
✭✹✳✸✸✮
❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❢r♦♠ ❬❳✉ ✷✵✶✶❪✳ xˆ∗k ✐s t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
✐t❡r❛t✐♦♥ ❦✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♦t❤❡r ✈✐s✐t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s x1, x2, x3, x4✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦✲
♥❛❧ ▼P❆ ❈❖▼P❆❙❙ ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ❤❛❧❢✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ xˆ∗k ❛♥❞ ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥
x1, x2, x3, x4✱ ❛s s❤♦✇❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ▼P❆ ✐s ❜✉✐❧t ❜② ❢♦✉r ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡
▼P❆ ❜② ❍❨P❊❘❇❖❳ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❥✉st ❜② x1, x2✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼P❆ ❈❖▼P❆❙❙ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼P❆ ❜②
❤②♣❡r❜♦① ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ✈✐s✐t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❀ t❤✐s ✐s ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❉ ✐s ❧❛r❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈❖▼P❆❙❙ ▼P❆ ✈s✳ ❍❨P❊❘❇❖❳ ▼P❆ ❬❳✉ ✷✵✶✶❪
❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✈❛❧✐❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ❢♦r t❤❡ ✈❡❝t♦r
s♦❧✉t✐♦♥ ~xkr ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐♦♥
k✳ ❚❤❡ ▼P❆ ❢♦r t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② Vk = Hk ∩ Θ✱ ✇❤❡r❡ Θ ✐s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
s♣❛❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✵ ✲ ✹✳✶✷✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥s ~tkpt ❛♥❞ ~tkpl ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛t❡❧❡ts ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ k✱
t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤②♣❡r❜♦① ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡
✼✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✼✱ ✹✳✽✮✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢
❞✐♠❡♥s✐♦♥ d + 1✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ s❛♠♣❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥
❜❡ ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❤②♣❡r❜♦① Hk ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ t❤❡ ▼P❆✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣
❤②♣❡r❜♦① ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳
●✐✈❡♥ l(d)k ❛♥❞ u
(d)
k t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜♦✉♥❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡q✳ ✹✳✸✶
❛♥❞ ✹✳✸✷✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d s♠♦♦t❤❡❞ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ls(d)k ❛♥❞ us
(d)
k
































∀d ∈ {D − 1, D − 2, ....1} ✭✹✳✸✼✮
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❤②♣❡r❜♦① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ~t∗pt (idem for ~t
∗







kpt ≤ us(d)k , 1 ≤ d ≤ D
}
✭✹✳✸✽✮
❛♥❞ t❤❡ ▼P❆ ✐s Vk = Hk ∩Θ✳
❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛t t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐♦♥
k✱ ~tkpl ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❈❖▼P❆❙❙✯✲❍❨P❊❘❇❖❳✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❍②♣❡r❜♦① ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦r ~tkpl
✹✳✹✳ ❖✈❡r❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✼✾
❚❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜♦✉♥❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ✭✹✳✸✷ ❛♥❞ ✹✳✸✶✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞
❜♦✉♥❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✹✳✸✹ ✲ ✹✳✸✼✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✈❡❝t♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼P❆ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❜♦✉♥❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❤②♣❡r❜♦① ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
s❛♠♣❧❡ ✈❡❝t♦r ~tkpl ✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ❜✉t ♦r❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❧❡❛st t♦
t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✭❛s❝❡♥❞✐♥❣✮ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✼ ✲
✹✳✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❍②♣❡r❜♦① ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦r ~tkpl
❚❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❤②♣❡r❜♦① ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦r❞❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✈❡❝t♦rs
~tpt ❛♥❞ ~tpl ♠❡❡t t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❜❡ ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❤②♣❡r❜♦① ❛♥❞ t❤✉s
✐♥ t❤❡ ▼P❆✳
✹✳✹✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t
❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐♥ ❖✈❙ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s✐❣♥ ♦r s✉❜s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤✐s ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❖✈❙ ♣r♦✲
❜❧❡♠s ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭P❈❙✮✳ ❚❤❡ P❈❙ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ b✱ b = argmini J¯i ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❜❡st ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ ❖❈❇❆ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦rr❡❝t ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❆P❈❙✮
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ P❈❙✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s
❢♦r t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❛♠♣❧❡s ✭❲❡❧❝❤✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❬▲❛✇ ✶✾✾✶❪ ✿
✽✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣























✇❤❡r❡ N li ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ✐✱ Φ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞
♥♦r♠❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ b t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ J¯i✱ s2i ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ i r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ P❈❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥s k
(≈ 101)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ k ❜❡❝♦♠❡s
❧❛r❣❡✱ P❈❙ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ p ✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ✇❤❡r❡ ❬❈✉✐ ✷✵✵✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ P✭❈❙✮ ✇❤❡♥ k ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❛❝❡❞ ♦♥ [0; 10] ✿
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ P (CS) ✈s✳ k ❬❈✉✐ ✷✵✵✽❪
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛❦❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❖✈❙
✭❉❖❱s✮ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s❡❞
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❬❈✉✐ ✷✵✵✽❪
✇❤♦ ❛❞❛♣t❡❞ s♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❘✫❙ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞
✹✳✹✳ ❖✈❡r❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✽✶
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭k > 1000✮✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤✐s P❈❙ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
❖❈❇❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆P❈❙ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✾✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡
P❈❙ ❢♦r ❧❛r❣❡ k ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥
q✉❛❧✐t②✳
❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ P❈❙ t♦ ❧❛r❣❡ k✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❬❈✉✐ ✷✵✵✽❪
✐s ✿
●✐✈❡♥ ❛ s❡t ♦❢ s✐③❡ t+G t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ tr✉❧② t♦♣ s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦♥❣ G ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✧❢❛❧s❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✧✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ P (CSGt)
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ s✐③❡ t + G✳










❲❤❡r❡ ❙ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ●✲❜❡st s❡ts✱ θg ✐s t❤❡ g − th ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs




























❲❤❡r❡ F ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ F = 1− F
δ
(1)
tim = θ(i) − θ(m) ≥ 0 for 1 < m < i ≤ k − t
δ
(2)
til = θ(i) − θ(l)< 0 for 1 ≤ i < l ≤ k − t
δ
(3)
tij = θ(i) − θ(l)< 0 for 1 ≤ k − t < j ≤ k
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s P (CSG,t) ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ P❈❙ ❬❈✉✐ ✷✵✵✽❪
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❘ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s ❢♦r t✇♦
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❛♠♣❧❡s ✭❲❡❧❝❤✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡s❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✸✳
✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✹✳✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❱✐s✉❛❧ ❇❆❙■❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸ t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✜♥❞
t❤❡ ❜❡st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡




m m− th r❛♥❞♦♠❧② ✈❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥
T ●❧♦❜❛❧ ❜✉❞❣❡t
D ❈❖▼P❆❙❙✯✲❍❨P❊❘❇❖❳ ❇✉❞❣❡t
M ◆✉♠❜❡r ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ✈❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥s
P P❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦st s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥
G P❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦st ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢✉❝t✐♦♥
a0 ■♥✐t✐❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s
B ❚♦t❛❧ ❇✉❞❣❡t t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ❖❈❇❆ B = T −D
∆ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✐tt✐♦♥❛❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❖❈❇❆ ✐t❡r❛t✐♦♥
α ❚❛r❣❡t s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧
β ❚❛r❣❡t ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
Sk ❙❡t ♦❢ ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐s✐t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ k






~xkr ❱❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ r❡s♦✉r❝❡s
~tkpl ❱❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs
~tkpt ❱❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✐♠❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦rs
Vk ▼♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛
C¯ ❊st✐♠❛t❡❞ s②st❡♠ ❝♦st ❢✉❝t✐♦♥
F¯ ❊st✐♠❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥
W¯ ❊st✐♠❛t❡❞ ♠❛❦❡s♣❛♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
Y ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❝♦st ❢✉❝t✐♦♥
Nk(~z) ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥ ~z ✉♣ t♦ ✐t❡r❛t✐♦♥ k
✹✳✹✳ ❖✈❡r❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✽✸
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✸
Step 1 : Initialization COMPASS ∗ −HYPERBOX
1.1. Set T,D,M, a0, P,G, α, β
1.2. Set iteration COMPASS ∗ −HYPERBOX count k = 0
1.3. Fix the initial vectors solutions ~x0r,~t0pl,~t0pt






 ∈ Θ, set S0 = {~z0} ,
~z∗
0
=~z0 and V0= Θ
1.4. Perform a0 (~z0) simulation replications for ~z0, set N0 (~z0) = a0 (~z0)
Calculate Yk (~z) according to :
Yk (~z) = C¯ (~z) + P
(



















Step 2 : Let k = k + 1
2.1. SampleM vector solutions ~xkr1, .,~xkrM ,~tkpl1, .,~tkplM , .,~tkpt1, .,~tkplM from Vk−1







2.2. Let Sk= Sk−1
⋃ {~zk1,~zk2, .....,~zkm}
2.3. Determine ak (~z) according to a simulation allocation rule SAR for all ~z ∈ Sk
ak (~z)=
{
1 If (~z ∈ Sk\Sk−1) ∧ (
∥∥~z∗k−1 −~z∥∥ ≤ 1)
0 otherwise









































■♥♦❞❡ ♦ ❡❣✉❧❛❡ ❤❡✢♦✇♦❢❞♦♥♦ ✱❤❡❛❧❣♦✐❤♠❤❛ ❜❡❡♥❛♣♣❧✐❡❞ ♦
❥♦✐♥❝❛♣❛❝✐②♣❧❛♥♥✐♥❣♦❢♣❤②✐❝✐❛♥❛♥❞❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣♦❢♣❧❛♠❛❛♥❞
♣❧❛❡❧❡✬❞♦♥♦ ❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦ ❤❡♠♦❞❡❧✹✳✹✲✹✳✶✷ ❛❦✐♥❣✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ❤❡❞❛✐❧②
❛✐✈❛❧♣❛❡♥♦❢✇❤♦❧❡❜❧♦♦❞❞♦♥♦ ❤♦✇❡❞✐♥❛❜❧❡✸✳✶✳
✹✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✽✺
●✐✈❡♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ✿
M : Number of randomly vector solutions : 300
T : Global budget : 100000 replications
D : COMPASS ∗ −HYPERBOX Budget : 10000 replications
P : Penalization cost service level function : 50 CU
G : Penalization cost horizon planning fuction : 50 CU
a0 : Initial replications : 5
α : Target service level : 90 %
β : Target horizon planning : 480 min
UB ~xkr : 2
LB ~xkr : 1
δ1= Time slots for appointments : 5 min
δ2= Time slots for resource under analysis : 60 min
Npt= Number of platelets donors to be scheduled in H : 9
Npl= Number of plasma donors to be scheduled in H : 22
p= Number of periods between two capacity changes : 4
❋✐❣✉r❡s ✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ❝❧♦s❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ✿ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ Y ∗ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ E(F ) ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❈❖▼P❆❙❙✯✲❍❨P❊❘❇❖❳✮ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭❚❤✉rs❞❛②✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ Y ∗ ✲ ❚❤✉rs❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
✽✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❊①♣❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ E(F ) ✲ ❚❤✉rs❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡s ✭✹✳✺ ✲ ✹✳✽✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✬ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t✬s ❞♦♥♦rs✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✹✳✸ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✹✳✹✵✳
P (CS31) ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥ ❛ s❡t ✇✐t❤ G ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ G = 3✳
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❤♦❧❡
❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧s ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t②
♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s str❛t❡❣✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼
✭✹✵ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
t❤❡ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ Y ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✹✳✹✷✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ✜rst ✶✺ r❛♥❦❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❆❧❣ ■t❡r ✭❙❡❡ t❛❜❧❡s ✭✹✳✶ ✲ ✹✳✹✮✮✳
✹✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✽✼
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ▼♦♥❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❚✉❡s❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
✽✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❚❤✉rs❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❋r✐❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✽✾
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡
❢♦✉r ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s t❤❡ ❜❡st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ▼♦♥❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
r❛♥❦s s❡❝♦♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s ❡✣❝✐❡♥t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♣❛❝❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧❧② r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ❈❖▼P❆❙❙✳
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
r❛♥❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❘✫❙✮ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❘❙❆✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✉♠ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♣❛❝❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❛ ✜rst st❛❣❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❈❖▼P❆❙❙✯✲❍❨P❊❘❇❖❳ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❈❖▼P❆❙❙✯ ❬▲✐ ✷✵✵✾❪ t♦ ✇♦r❦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐♥ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♣❛❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥❤❡r❡♥t t♦
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤✐s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ▼P❆ ✭▼♦st Pr♦♠✐s✐♥❣ ❆r❡❛✮ ❜② ❤②♣❡r❜♦① ❣❡♦♠❡tr② ❬❳✉ ✷✵✶✶❪ ✇❤✐❝❤ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ s❛♠♣❧❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ ▼P❆✳ ■♥ ❛
s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❞❡s✐❣♥
✭s♦❧✉t✐♦♥✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❈❇❆ ✭❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❇✉❞❣❡t ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✮ ♠❡t❤♦❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✉❞❣❡t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s
r❡✐♥❢♦r❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❢❡❛s✐❜❧❡
s♣❛❝❡✳
❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t✬s ❞♦♥♦rs ✐♠✲
♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❝♦st✱ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡
t✐♠❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ tr♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤✐s
❖✈❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ t♦♦❧ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ♦t❤❡r st♦❝❤❛st✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❡✳❣✳ ♠❛❝❤✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠♦❞❡❧s✱ ❡t❝✳
✾✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❥♦✐♥t ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣

































✺✳✷ ❆ ✉❡✉✐♥❣♥❡✇♦ ❦❛♣♣♦❛❝❤❢♦ ❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♦❢❜❧♦♦❞❞♦♥♦ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✼
✺✳✷✳✶ ◗✉❡✉✐♥❣♥❡✇♦❦♠♦❞❡❧✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✾✾
✺✳✷✳✷ ❆♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣♠♦❞❡❧✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✵
✺✳✷✳✸ ❊①♣❡✐♠❡♥❛✐♦♥❛♥❞❡✉❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✵✷
✺✳✸ ❆ ✐♠✉❧❛✐♦♥✲♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♣♣♦❛❝❤❜❛❡❞♦♥ ♠❛❤❡♠❛✐✲
❝❛❧♣♦❣❛♠♠✐♥❣ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥♦❢❡✈❡♥❞②♥❛♠✐❝ ✳✳✳✳✳✶✵✾
✺✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛✐♦♥✲♦♣✐♠✐③❛✐♦♥✇✐❤♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♣♦❣❛♠♠✐♥❣✳✳ ✶✶✵
✺✳✸✳✷ ❊①♣❡✐♠❡♥❛✐♦♥❛♥❞❘❡✉❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✶✽
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉✐♦♥ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✷✶
❚❤✐ ❝❤❛♣❡♣❡❡♥ ✇♦♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♠♦❞❡❧❢♦✜①❡❞✲✐❡❝❛♣❛❝✐②♣❧❛♥♥✐♥❣
❛♥❞❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳❚❤❡♣♦❜❧❡♠✐ ✐♠✐❧❛ ♦❤❡♦♥❡♦❢❈❤❛♣❡✹❜✉
♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♠♦❞❡❧ ✐♥❡❛❞♦❢✐♠✉❧❛✐♦♥♠♦❞❡❧❛❡✉❡❞✐♥❤✐ ❝❤❛♣❡✳❚❤❡
✜ ♠♦❞❡❧✐ ❛♠✐①❡❞✐♥❡❣❡♥♦♥❧✐♥❡❛ ♣♦❣❛♠✭▼■◆▲✮❜❛❡❞♦♥ ❡❛❞②✲❛❡






❡✈✐❝❡ ✐♠❡✱❛♥❞♦♠❛✐✈❛❧♦❢ ✇❛❧❦✲✐♥ ❛♥❞ ❤❡✐ ✐♥❡❛❝✐♦♥ ✇✐❤ ❛♥❞♦♠
✾✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♥♦✲s❤♦✇s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t②
r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❜✉t ✐s ❤✐❣❤❧② t✐♠❡
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡q✉✐r❡
s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜✉t t❤✐s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜②
❧♦✇❡r ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞ st❛rt t✐♠❡s ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❬▲❡❡ ✷✵✶✶❪
✇❤♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ❢♦r ♦✉t♣❛t✐❡♥ts
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛t✐❡♥t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐❞❧❡
t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣❛t✐❡♥ts ❛rr✐✈❡ ♣✉♥❝t✉❛❧❧② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛r❡ ♥❡✈❡r ✐❞❧❡ ✇❤❡♥
♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ✇❛✐t✐♥❣✳ ❆♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ✐♥ ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ✇❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
πE(P ) +wE(M) ✇❤❡r❡ π ❛♥❞ w ❛r❡ t❤❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡
❛♥❞ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐❞❧❡ t✐♠❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❬❉❡♥t♦♥ ✷✵✵✸❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t t✐♠❡s ❢♦r ❝✉st♦♠❡rs ✇✐t❤
✉♥❝❡rt❛✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ t✇♦✲st❛❣❡ st♦❝❤❛st✐❝
❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦st ♦❢ ❝✉st♦♠❡r ✇❛✐t✐♥❣✱ s❡r✈❡r














+w2 − s2 = Z1 − x1,
−w2 + w3 − s3 = Z2 − x2,
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
−wn−1 + wn − sn =Zn−1 − xn−1,




❚❤❡ ✜rst n − 1 ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✇❛✐t✐♥❣ ✭✐❞❧✐♥❣✮ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ nth
❝♦♥str❛✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❛r❞✐♥❡ss✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤
✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡r✈✐❝❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳
✺✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✾✺
■♥ ❛ ❧❛t❡r ✇♦r❦ ❬❊r❞♦❣❛♥ ✷✵✶✸❪ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t✇♦✲st❛❣❡ st♦❝❤❛st✐❝
❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✺✳✶ ❜✉t ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛s❡✳ ❈✉st♦♠❡rs
❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✭♦♥✲❧✐♥❡✮ ♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ❛s t❤❡② r❡q✉❡st
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣❛t✐❡♥t s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❜✐♥❛r②
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✲s❤❛♣❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❬❇✐r❣❡ ✶✾✾✼❪✳
❬▼✉t❤✉r❛♠❛♥ ✷✵✵✽❪ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♦✈❡r❜♦♦❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ❢♦r ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❝❧✐♥✐❝s ✇✐t❤
♥♦✲s❤♦✇s✳ ❖✈❡r❜♦♦❦✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♣❛t✐❡♥t ♥♦✲s❤♦✇s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿












✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ r❡✇❛r❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t s❡r✈❡❞✱ ci ✐s t❤❡ ♣❡♥❛❧t② ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ♦✈❡r✢♦✇ ❢r♦♠ s❧♦t i t♦ s❧♦t i + 1✳ Qimn ❛♥❞ Rikn ❛r❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r✢♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s t❤❡
❝♦st ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ❛♥❞ st❛✛ ♦✈❡rt✐♠❡ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦✈❡r✢♦✇ ❝♦st t♦ t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥✉♠❡r❛t❡s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❢♦r
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t✐❡♥t ❛♥❞ s❡❧❡❝ts t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❬❚✉r❦❝❛♥ ✷✵✶✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦✐♥❣










E [Wi′ ] ✭✺✳✸✮





E [YI ]µ ≤ beo ✭✺✳✺✮
E [Wi] ≤ bew ✭✺✳✻✮
E [QLi] ≤ beq ✭✺✳✼✮
E [NSi] ≤ ben ✭✺✳✽✮
V ar [Wi] ≤ bvw ✭✺✳✾✮
V ar [NSi] ≤ bvn ✭✺✳✶✵✮
❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛t✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s❧♦t✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ❛rr✐✈✐♥❣
❛t ❡❛❝❤ s❧♦t✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡✳ ❈♦♥str❛✐♥ts
✾✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✺✳✺ ✲ ✺✳✶✵ ❛r❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✈❡rt✐♠❡s✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s✱
♣❛t✐❡♥t q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤s✱ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t q✉❡✉❡
❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❧♦t✱ ♥♦t ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❤❡❞✉❧❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡✈❡♥✉❡✱ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✳
❬▲✐✉ ✷✵✶✵❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t ❛♣♣♦✐♥t✲
♠❡♥ts✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t s❤♦✇s✳ ❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s tr② t♦ ✜♥❞
❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② f∗ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡t r❡✇❛r❞
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿











) ∣∣(A1, X1) = (a, x)
]
k
✇❤❡r❡ (A1 = a,X1 = x) ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ Xt ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❛② t✱ At ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t r❡q✉❡sts t❤❛t ❛rr✐✈❡ ♦♥ ❞❛② t✳ Y t ✐s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡♥ ♦♥ ❞❛② t✳
❬●✉♣t❛ ✷✵✵✽❜❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡✱ ✜♥✐t❡✲❤♦r✐③♦♥ ▼❉P ✭▼❛r❦♦✈ ❉❡❝✐s✐♦♥
Pr♦❝❡ss✮ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t✲❜♦♦❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❝❧✐♥✐❝ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ r❡q✉❡st❡❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ r❡✈❡♥✉❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧✐t②
❡q✉❛t✐♦♥s✳
❬◗✉ ✷✵✵✼❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢
♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts t♦ ♠❛t❝❤ ❞❛✐❧② ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡r✬s ❝❛♣❛❝✐t②✱ t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥s✉❧t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✐♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝
s❡ss✐♦♥✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❤♦✇✲✉♣ r❛t❡ ♦❢ ♣r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✇✲✉♣ r❛t❡ ♦❢
♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts✳
❬❑♦❡❧❡♠❛♥ ✷✵✶✷❜❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛rr✐✈❛❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
C (x) = αW (x) + βI(x) + γL (x)✱ ✇❤❡r❡ W (x)✱ I(x) ❛♥❞ L (x) ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✱ ✐❞❧❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧❛t❡♥❡ss r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ❆
❧♦❝❛❧ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✳
❬❲❛♥❣ ✶✾✾✼❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡s ♦❢ N ❝✉st♦♠❡rs t♦
❛ s✐♥❣❧❡✲s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝✉st♦♠❡r ✇❛✐t✐♥❣ ❝♦sts
❛♥❞ s❡r✈❡r ❝♦st✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ i.i.d. ✇✐t❤ ❛ ❈♦①✐❛♥✲t②♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
✺✳✷✳ ❆ ✉❡✉✐♥❣♥❡✇♦❦❛♣♣♦❛❝❤❢♦ ❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣♦❢❜❧♦♦❞
❞♦♥♦ ✾✼
❚❤❡ ♦❧✉✐♦♥♠❡❤♦❞✉❡♣❤❛❡✲②♣❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥♦❣❡ ❡❝✉✐✈❡❡①♣❡✐♦♥♦❢
❤❡❝✉♦♠❡✢♦✇✲✐♠❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥✳
❬❑✐♠✷✵✵✻❪❞❡✈❡❧♦♣❡❞❛ ♦❝❤❛✐❝♠♦❞❡❧✐♥❛❝♦♥❡①♦❢♦✈❡❜♦♦❦✐♥❣✉❡❞♦




✺✳✷ ❆ ✉❡✉✐♥❣♥❡✇♦❦❛♣♣♦❛❝❤❢♦ ❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡✲
❞✉❧✐♥❣♦❢❜❧♦♦❞❞♦♥♦
■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✱✇❡♣❡❡♥❛♥❛♥❛❧②✐❝❛❧♠♦❞❡❧❢♦❝❛♣❛❝✐②♣❧❛♥♥✐♥❣❛♥❞❞♦♥♦





♦❢❤❡ ✉❡✉✐♥❣♥❡✇♦❦✳❚❤❡❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣✐ ❤❡♥♠♦❞❡❧❡❞❛ ❛♠✐①❡❞
✐♥❡❣❡♥♦♥❧✐♥❡❛ ♣♦❣❛♠♠✐♥❣♣♦❜❧❡♠✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧❡❛❡
❤❡♥❝♦♠♣❛❡❞✇✐❤♦❤❡ ❝❤❡❞✉❧❡ ❜② ✐♠✉❧❛✐♦♥✳◆✉♠❡✐❝❛❧❡①♣❡✐♠❡♥ ❛❡
✜♥❛❧②♣❡❢♦♠❡❞ ♦❛❡ ❤❡❡✣❝✐❡♥❝②♦❢ ❤❡♣♦♣♦❡❞❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❛♣♣♦❛❝❤✳
❖♣❡♥ ✉❡✉✐♥❣♥❡✇♦❦ ✇❡❡✉❡❞❜②❬❈♦❝❤❛♥✷✵✵✾❪♦♠♦❞❡❧❛♥❡♠❡❣❡♥❝②
❞❡♣❛ ♠❡♥ ✇✐❤❛✜✈❡②♣❡♦❢♣❛✐❡♥ ❛♥❞♥✐♥❡❛❡❛✐♥♦❞❡ ♦✈❛②❤❡❝❛♣❛❝✐②
❛❝❝♦❞✐♥❣❧②✇✐❤❡✈✐❝❡❛❣❡ ❡❧❛❡❞✇✐❤✇❛✐✐♥❣✐♠❡❛♥❞♦✈❡✢♦✇♣♦❜❛❜✐❧✐②✳




♠♦❞❡❧ ❛❦❡ ✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ❢♦✉❝✉♦♠❡ ❝❧❛❡ ✿♣❛✐❡♥ ✇✐❤ ♠✐♥♦ ✐❧♥❡❡
♦ ❛✉♠❛✭♠✐♥♦✮✱♣❛✐❡♥ ✇✐❤ ♠❛❥♦ ✐❧♥❡❡ ♦ ❛✉♠❛✭♠❛❥♦✮✱♣❛✐❡♥
❡✉✐✐♥❣❡✉❝✐❛✐♦♥❛♥❞♣❛✐❡♥ ❤❛❤❛✈❡②❡ ♦❜❡❝❧❛✐✜❡❞✳❚❤❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡
♦❢ ❤❡ ② ❡♠✐ ❡❧❛❡❞✇✐❤ ❤❡ ♠❡❛♥❛♥❞✈❛✐❛♥❝❡♦❢♣❛✐❡♥ ❡♣♦♥❡ ✐♠❡
✇❤✐❝❤✇❡❡❛♥❛❧②③❡❞❜② ❛❦✐♥❣✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ❞✐✛❡❡♥♣❛✐❡♥♣✐♦✐② ❝❤❡♠❡ ✿
✭✐✮◆♦ ✐♦✐②✭✉❡✉❡ ❛❡✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✮✭✐✮ ▼❛❥♦ ✐♦✐②✭✐✐✮ ▼✐♥♦ ✐♦✐②✳
❚❤❡ ✉❞②❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❤❛ ❣✐✈✐♥❣♣✐♦✐②♦❤❡♠❛❥♦ ❝❧❛ ♣❛✐❡♥ ❞❡❣❛❞❡ ❤❡
✇❛✐✐♥❣✐♠❡♦❢❤❡✇❛❧❦✲✐♥♣❛✐❡♥ ✭♠✐♥♦✮✳
✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❬❈r❡❡♠❡rs ✷✵✵✼❪ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ ♦rt❤♦♣❡❞✐❝ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼✐❞❞❡❧❤❡✐♠ ❤♦s♣✐t❛❧
✭❇❡❧❣✐✉♠✮ ❛s ❛ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ G/G/m q✉❡✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉t❛❣❡s ✭♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦ ♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ♦✉t❛❣❡s✮ ✐♥ ♣❛t✐❡♥t ✢♦✇ t✐♠❡s
❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ ♦✛❡rs ❛ t♦♦❧ t♦ st✉❞② t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② str✉❝t✉r❡✱ s♦✉r❝❡s ♦❢
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥t ✢♦✇ t✐♠❡s✳
❬❞❡ ❇r✉✐♥ ✷✵✵✼❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ✐♥ ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛r❡ ❝❛r❞✐❛❝ s②st❡♠
✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t✐❡♥t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝
✐♥✲♣❛t✐❡♥t ✢♦✇ ✿ ❋✐rst ❈❛r❞✐❛❝ ❆✐❞✱ ❈♦r♦♥❛r② ❈❛r❡ ❯♥✐t ❛♥❞ ◆♦r♠❛❧ ❈❛r❡✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝❛r❡ ❝❤❛✐♥✱ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳ r❡❢✉s❡❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ♦♥ ♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞
s❡♥t ❛✇❛② t♦ ♦t❤❡r ❤♦s♣✐t❛❧s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊r❧❛♥❣ ▲♦ss ♠♦❞❡❧M/M/c/c✳
■♥ t❤❡s❡ ✇♦r❦s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏✇❤❛t✲✐❢✑
❛♥❛❧②s✐s ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞
❞❡❡♣❧② ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s t❤❡r❡ ❛r❡ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤✐s
t♦♣✐❝✳ ❬❇❡rts✐♠❛s ✶✾✾✾❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲st❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❝❧❛ss q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐✲
♥✐♠✐③❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♠❡❛♥ ❥♦❜ ❤♦❧❞✐♥❣ ❝♦sts✳ ❬❖s♦r✐♦ ✷✵✵✽❪ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛ ✜①❡❞✲t✐♠❡
tr❛✣❝ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✮ ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ t❤❛t ✈❡❤✐❝❧❡s s♣❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❬❑❛♠❡❞❛ ✶✾✾✺❪ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♦♣✲
t✐♠❛❧ st❛t✐❝ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❇❈▼P q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r♦✉t✐♥❣ ✭♦r ✢♦✇ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✮ ♣♦❧✐❝② ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❥♦❜
✭t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ t❤❛t ❛ ❥♦❜ s♣❡♥❞s ❢r♦♠ ✐ts ❛rr✐✈❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥t✐❧ ✐ts ❞❡♣❛rt✉r❡
❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✮✳ ❬P♦✉r❜❛❜❛✐ ✶✾✾✻❪ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠
✢♦✇ r❛t❡ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦st ✢♦✇ r❛t❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠♦❞✐t②
❝❛♣❛❝✐t❛t❡❞ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✢♦✇
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛✈♦✐❞✐♥❣ q✉❡✉❡s t♦ ❡①❝❡❡❞ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜✉✛❡r s♣❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r❝✳ ❚❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❛rr✐✈❛❧ str❡❛♠s ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡s
❛♥❞ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✉♣♣❡r❜♦✉♥❞s ❢♦r
t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡s ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳❬❈❤✐❛♥❣ ✷✵✵✷❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ q✉❡✉✐♥❣
s②st❡♠s ✭s✐♥❣❧❡ q✉❡✉❡s ❛♥❞ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✮✱ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛②✱ ❜✉✛❡r ♦❝❝✉♣❛♥❝②✱
❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ st❛t❡s✳
✺✳✷✳ ❆ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦rs ✾✾
✺✳✷✳✶ ◗✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
q✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ◗✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ q✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ✿
✶✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ♥✉rs❡s ❛♥❞ ❞♦♥♦rs ❞♦ ♥♦t ✇❛✐t ❢♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥✉rs❡s t♦
st❛rt ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st✲❞♦♥ s❡t✉♣s✳
✷✳ ❉♦♥♦rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ♣❛t✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❛❜❛♥❞♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝✲
t❡❞✳
✸✳ ❚❤❡ ♣r❡✲❞♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✜❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ❛t t❤❡ ❝❛♥t❡❡♥ ❛r❡❛ ❛r❡ ♥♦t
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✶ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛s ♥✉rs❡s ❛r❡ st❛✛❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ ♥✉rs❡✴❜❡❞ r❛t✐♦
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❡t✉♣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❞♦♥♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✷ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ✜①❡❞ s✐t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞♦♥♦rs ♠❛❦❡
t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❣♦ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ ❢♦r ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✸ ✐s ♠❛❞❡ ❛s
✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞♦♥♦r ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s✳
❋r♦♠ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✜✈❡ st❛t✐♦♥s j ∈ (1, 2, 3, 4, 5) ❢♦r t❤r❡❡ t②♣❡s
♦❢ ❞♦♥♦rs d ∈ (1, 2, 3) ✶ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱ ✷ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡ts✳
❊❛❝❤ st❛t✐♦♥ j ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ st❛t✐♦♥ ✶ ❢♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❝r❡t❛r✐❡s✱
st❛t✐♦♥ ✷ ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✱ st❛t✐♦♥s ✸ t♦ ✺ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱
♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊❛❝❤ st❛t✐♦♥
✶✵✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
j ❤❛s sj ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ j ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ 1/µj ✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ❛t ❛ st❛t✐♦♥ ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦♥♦rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ❛t st❛t✐♦♥s ✸ t♦ ✺
✐♥❝❧✉❞❡ ♣r❡✲❞♦♥ s❡t✉♣✱ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st✲❞♦♥ s❡t✉♣✳
❉♦♥♦rs ♦❢ t②♣❡ d ❛rr✐✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛t r❛t❡ αd✱ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r
❞❡♣❛rts ✇✐t❤ ♥♦✲s❤♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② βd ✭β1 = 0 ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs✮ ♦r ❡♥t❡rs
t❤❡ q✉❡✉❡ ♦❢ st❛t✐♦♥ ✶ ❢♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❡♥t❡r q✉❡✉❡s ♦❢ st❛t✐♦♥ ✷ ❛❢t❡r s❡r✈✐❝❡
❛t st❛t✐♦♥ ✶✳ ❯♣♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❛t st❛t✐♦♥ ✷✱ ❡❛❝❤ ❞♦♥♦r ♦❢ t②♣❡ d ❡✐t❤❡r ❞❡♣❛rts ✇✐t❤
❞❡❢❡rr❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② qd ♦r ❥♦✐♥s t❤❡ q✉❡✉❡ ♦❢ st❛t✐♦♥ 2 + d✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s
❛♥ ♦♣❡♥ ❏❛❝❦s♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❬❏❛❝❦s♦♥ ✶✾✺✼❪✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λj ❛t ❡❛❝❤
st❛t✐♦♥ ✿
λ1 = λ2 =
3∑
d=1
αd (1− βd) ✭✺✳✶✶✮
λ2+d = αd (1− βd) (1− qd) ∀d = 1, 2, 3 ✭✺✳✶✷✮
❚❤❡ q✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐s st❛❜❧❡ ✐❢ λj < sjµj ✱ ❢♦r ❛❧❧ j✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤
❛t ❛♥② st❛t✐♦♥ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
L (λ, µ, s) =
ssρs+1







Γ (s+ 1) (1− ρ)
✭✺✳✶✸✮
✇❤❡r❡ ρ = λ/sµ ❛♥❞ Γ ✐s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ Γ(n+ 1) = n!✳
✺✳✷✳✷ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❚❤❡ q✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶ ✐s ♥♦✇ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ T ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ∆
❢♦r ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ▲❡t α1t ❜❡ t❤❡
❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ t✱ α2t ∈ IN ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ α3t ∈ IN ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs ❛r❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✭IN ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ α2t ❛♥❞ α3t✱ ∀t = 1, . . . ,❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♠♦❞❡❧✳
✺✳✷✳ ❆ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦rs ✶✵✶
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❛2 ♣❧❛s♠❛ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ❛♥❞ ❛3 ♣❧❛t❡❧❡t
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts t♦ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ❛s ♣❧❛s♠❛
❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ∆✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❞♦♥♦rs ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ❛t st❛t✐♦♥ j ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞
❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❛❞② st❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ ❜② L(λjt, µj , sjt)∆ ✇✐t❤ λjt
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✶ ❛♥❞ ✺✳✶✷ ❜✉t ✇✐t❤ αdt✳











































αdt (1− βd) ∀t ✭✺✳✶✺✮
λ2t = λ1t ∀t ✭✺✳✶✻✮
λ2+d,t = αdt (1− βd) (1− qd) ∀d = 1, ..., 3, ∀t ✭✺✳✶✼✮
λjt < sjtµj ∀j, ∀t ✭✺✳✶✽✮
T∑
t=1
αdt = ad ∀d = 2, 3 ✭✺✳✶✾✮
αdT = 0 ∀d = 2, 3 ✭✺✳✷✵✮






Γ Gamma function, Γ (n+ 1) = n! ∀n ∈ N
✶✵✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✺✳✶✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r
❛❧❧ ❞♦♥♦rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ T ✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ✺✳✶✺ ✲
✺✳✶✼ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s ❛t ❛❧❧ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❈♦♥str❛✐♥t
✺✳✶✽ ❡♥s✉r❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✺✳✶✾ ❛ss✐❣♥s a2 ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ a3 ♣❧❛t❡❧❡t
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✺✳✷✵ ❢♦r❜✐❞s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛st
♣❡r✐♦❞✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✺✳✷✶ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❝♦♥str❛✐♥t✳
❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭✺✳✶✹ ✲ ✺✳✷✶✮ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r ❛ ✜♥✐t❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ T∆ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✸ ✭❙❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✷✮ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✺✳✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣
❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ❛
✜①❡❞ s✐t❡ ♦✈❡r ❛ ❞❛✐❧② ❤♦r✐③♦♥✳ ■t ♦♣❡♥s ❡✐❣❤t ❤♦✉rs ❢r♦♠ ✽❛♠ t♦ ✹♣♠✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
T = 8 ❤♦✉rs ✇✐t❤ ∆ = 1 ❤♦✉r✳
❚❤❡ ❢♦✉r ✐♥tr❛❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs ❛♥❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸
❛♥❞ ✹ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭▼♦♥❞❛②✱ ❚✉❡s❞❛②✱ ❚❤✉rs❞❛② ❛♥❞ ❋r✐❞❛②✮✳ ✭❙❡❡ t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳
❙❝❡♥❛r✐♦❭t✐♠❡ ✽❤ ✾❤ ✶✵❤ ✶✶❤ ✶✷❤ ✶✸❤ ✶✹❤ ✶✺❤
▼♦♥❞❛② ✻ ✼ ✹ ✷ ✶ ✶ ✸ ✷
❚✉❡s❞❛② ✸ ✹ ✹ ✸ ✺ ✷ ✹ ✸
❚❤✉rs❞❛② ✻ ✺ ✸ ✷ ✸ ✷ ✸ ✷
❋r✐❞❛② ✹ ✺ ✹ ✶ ✷ ✶ ✹ ✸
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❍♦✉r❧② ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❲❇ ❞♦♥♦rs ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡
■♥ t❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✶ s❡❝r❡t❛r② ❢♦r
r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ✷ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥✱ ✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥❛t✐♦♥✱
✺ ♠❛❝❤✐♥❡s ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t
♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦✉r
♣❤②s✐❝✐❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳ ❙❡r✈✐❝❡ r❛t❡s µj ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡
✺✳✸✳
✺✳✷✳ ❆ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦rs ✶✵✸
♣❧❛♥❭t✐♠❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶
✷ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷ ✷ ✷ ✷
✸ ✷ ✷ ✷ ✷ ✶ ✶ ✶ ✶
✹ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷








❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❙t❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ r❛t❡
◆♦ s❤♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ 0.04315 ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ 0.0281 ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡t
❞♦♥♦rs✳ ❉❡❢❡rr❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ 0.099583 ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs✱ 0.01925 ❢♦r
♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ 0.0281 ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ 9 ♣❧❛t❡❧❡t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts
❛♥❞ 22 ♣❧❛s♠❛ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts t♦ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❋❙
❞❛t❛❜❛s❡✳
10 ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡✱ ✺✳✹ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♠♦❞❡❧ ✭✺✳✶✹✕✺✳✷✶✮✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼■◆▲P str❛t❡❣②✳ ❊❛❝❤ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✭P▼✮ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡ts ✭P◗✮ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ♦✈❡r ❛ ❞❛✐❧② ❤♦r✐③♦♥✳
❚❤❡s❡ ✶✵ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ♠♦❞❡❧ ✭✺✳✶✹✕✺✳✷✶✮ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜②
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❞❛②✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ st♦♣s ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛st ❞♦♥♦r ❧❡❛✈❡s t❤❡
s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❧♦s✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✹♣♠✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r✉♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞♦♥♦r ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣②✱
✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts
❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s
❛r❡ t❤❡♥ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ t♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡✳
✶✵✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❙tr❛t❡❣② ❭t✐♠❡ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽
❆P❙✶ P◗ ✷ ✵ ✷ ✵ ✷ ✵ ✸ ✵
P▼ ✹ ✸ ✹ ✷ ✷ ✸ ✹ ✵
❆P❙✷ P◗ ✷ ✶ ✶ ✷ ✶ ✶ ✶ ✵
P▼ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✹ ✵
❆P❙✸ P◗ ✸ ✷ ✸ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
P▼ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✹ ✵
❆P❙✹ P◗ ✵ ✵ ✵ ✸ ✷ ✸ ✶ ✵
P▼ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✸ ✹ ✵
❆P❙✺ P◗ ✷ ✶ ✶ ✷ ✶ ✶ ✶ ✵
P▼ ✻ ✻ ✻ ✹ ✵ ✵ ✵ ✵
❆P❙✻ P◗ ✷ ✶ ✶ ✷ ✶ ✶ ✶ ✵
P▼ ✵ ✵ ✵ ✻ ✻ ✻ ✹ ✵
❆P❙✼ P◗ ✵ ✵ ✵ ✸ ✷ ✸ ✶ ✵
P▼ ✻ ✻ ✻ ✹ ✵ ✵ ✵ ✵
❆P❙✽ P◗ ✸ ✷ ✸ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
P▼ ✵ ✵ ✵ ✻ ✻ ✻ ✹ ✵
❆P❙✾ P◗ ✸ ✷ ✸ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵
P▼ ✻ ✻ ✻ ✹ ✵ ✵ ✵ ✵
❆P❙✶✵ P◗ ✵ ✵ ✵ ✸ ✷ ✸ ✶ ✵
P▼ ✵ ✵ ✵ ✻ ✻ ✻ ✹ ✵
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s
❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭✺✳✶✹✲✺✳✷✶✮ ✐s s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ●❆▼❙✲
●❡♥❡r❛❧ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠✲ ❬❇r♦♦❦❡ ✶✾✾✻❪ ✇✐t❤ s♦❧✈❡r ❙❇❇ t❤❛t ✉s❡s ❛
❇r❛♥❝❤ ✫ ❇♦✉♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ♠✐①❡❞✲✐♥t❡❣❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ✭▼■◆▲P✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✷ ❉✉♦ ✷✳✷✵ ●❍③ ❛♥❞ ✸✳✽✼ ●❇ ♦❢
❘❆▼ ♠❡♠♦r②✳
❚❛❜❧❡s ✺✳✺✕✺✳✽ s❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s ♦❜t❛✐✲
♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❲❇ ❛rr✐✈❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤②s✐❝✐❛♥
♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡s❡ t❛❜❧❡s✱ PPi ❞❡♥♦t❡s P❤②s✐❝✐❛♥ P❧❛♥ i✱ P▼ P❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs✱ P◗
P❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✱ ❚❲❚ ❚♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✹✮✳
✺✳✷✳ ❆ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦rs ✶✵✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ ▼■◆▲P str❛t❡❣② ❢♦r ▼♦♥❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ ▼■◆▲P str❛t❡❣② ❢♦r ❚✉❡s❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
✶✵✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ▼■◆▲P str❛t❡❣② ❢♦r ❚❤✉rs❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✕ ▼■◆▲P str❛t❡❣② ❢♦r ❋r✐❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❋♦r ❡❛❝❤ ❲❇ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡
❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ▼■◆▲P str❛t❡❣② ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵ ❜❛s❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✺✳✾ ✲ ✺✳✶✷ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❆P❙ ❞❡♥♦t❡s ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② ❛♥❞ ❚❲❚
✺✳✷✳ ❆ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦rs ✶✵✼
t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙tr❛t❡❣② ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▼■◆▲P
str❛t❡❣②✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✾ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ▼♦♥❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚✉❡s❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
✶✵✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚❤✉rs❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❋r✐❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❤❡ ▼■◆▲P str❛t❡❣② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣✐❡s✳ ❋♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✻
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ✾ ♦❢ t❤❡♠ ▼■◆▲P s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡
❛♥❞ ✺ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ✺ ♦❢ t❤❡♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t
str❛t❡❣② ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✹✪ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡ ❡①❝❡❡❞s ✶✵✪✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤
✺✳✸✳ ❆ ✐♠✉❧❛✐♦♥✲♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♣♣♦❛❝❤❜❛❡❞♦♥ ♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧
♣♦❣❛♠♠✐♥❣ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥♦❢❡✈❡♥❞②♥❛♠✐❝ ✶✵✾
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥ ❤✐ ❡❝✐♦♥❛♣♣♦①✐♠❛❡ ❤❡ ❛♥✐❡♥♣❡❢♦♠❛♥❝❡ ♥❡❡❞❡❞✐♥ ❤❡
♣♦❜❧❡♠❢♦♠✉❧❛✐♦♥✇✐❤ ❡❛❞②✲❛❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✐♥♦♠❡❝❛❡
❤✐❛♣♣♦❛❝❤✉♥♦✉ ♦❜❡✐♥✉✣❝✐❡♥❞✉❡♦♣♦♦♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦ ✐♥❢❡❛✐❜✐❧✐②♦❢
❤❡♦❧✉✐♦♥✳❋♦ ❤✐ ❡❛♦♥✇❡♣♦♣♦❡✐♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥❛♥❛❧❡♥❛✐✈❡❛♠♣❧❡✲
♣❛❤♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♠♦❞❡❧✳
✺✳✸ ❆ ✐♠✉❧❛✐♦♥✲♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♣♣♦❛❝❤❜❛❡❞♦♥ ♠❛✲
❤❡♠❛✐❝❛❧♣♦❣❛♠♠✐♥❣❡♣❡❡♥❛✐♦♥♦❢❡✈❡♥❞②✲
♥❛♠✐❝
❲❡♣ ♦♣♦❡✐♥ ❤✐ ❡❝✐♦♥❛✐♠✉❧❛✐♦♥✲♦♣✐♠✐③❛✐♦♥❛♣♣♦❛❝❤❢♦ ❝❛♣❛❝✐②
♣❧❛♥♥✐♥❣❛♥❞❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣✐♥♦❞❡ ♦ ✐♠✉❧❛♥❡♦✉❧②♠❛①✐♠✐③❡❞♦♥♦
❡✈✐❝❡❧❡✈❡❧❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❤❡ ② ❡♠♦✈❡✐♠❡✳❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐❢♦♠✉❧❛❡❞❛ ❛
♠✉❧✐✲❝✐❡✐❛♠✐①❡❞✐♥❡❣❡♣♦❣❛♠♠✐♥❣✭▼■✮✳❚❤❡❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠✐
✐♠♣❧✐✜❡❞♦❛M/M/S(t)② ❡♠✇✐❤ ❤❡♥♦♥✲ ❛✐♦♥❛② ♦✐♦♥❛✐✈❛❧❛♥❞
❡✈✐❝❡❝❛♣❛❝✐②❛♥❞♥♦✲❤♦✇✳ ❆ ♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♣♦❣❛♠♠✐♥❣ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥✐
♣♦♣♦❡❞ ♦❝❤❛❛❝❡✐③❡❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣❡✈❡♥❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛♥✐❡♥♣❡❢♦✲
♠❛♥❝❡ ♠❡❛✉❡✳ ◆✉♠❡✐❝❛❧❡①♣❡✐♠❡♥ ❛❡ ❤❡♥♣❡❢♦♠❡❞ ♦❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡
❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣❢♦❞✐✛❡❡♥✐♥❛❞❛②✭✇✐❤✐♥✲❞❛②✮♣❛ ❡♥♦❢❜❧♦♦❞❞♦♥♦✳
▲✐❡❛✉❡❡❧❛❡❞✇✐❤♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♣♦❣❛♠♠✐♥❣ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥♦❢❞✐❝❡❡
❡✈❡♥❞②♥❛♠✐❝ ✐ ♣❛ ❡✳❬▼❛ ❛✷✵✵✽❪♣❡❡♥❡❞❛❡♦❢❞✐✛❡❡♥♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧
♣♦❣❛♠♠✐♥❣ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥♦❢❞✐❝❡ ❡✈❡♥ ② ❡♠ ❢♦ ♦❧✈✐♥❣ ❤❡❜✉✛❡ ❛❧♦✲
❝❛✐♦♥♣♦❜❧❡♠✐♥✢♦✇❧✐♥❡ ✇✐❤K ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♣❛❛❡❞❜②❜✉✛❡ ✇✐❤✜♥✐❡
❝❛♣❛❝✐②✱♦♥❡♦❢ ❤❡♠✐ ❛♣❛✐❝✉❧❛❝❛❡♦❢ ♦❝❤❛✐❝♣♦❣❛♠♠✐♥❣✇❤❡❡❛♥






J ✐♥❣❧❡♠❛❝❤✐♥❡ ❛❣❡✱♦♥✇❤✐❝❤N ✐❞❡♥✐❝❛❧✐❡♠❤❛✈❡ ♦❜❡♣♦❝❡❡❞✳■♥❤❡
❛♠♣❧❡♣❛❤❤❡❛ ✐✈❛❧❛♥❞♣♦❝❡✐♥❣✐♠❡❢♦❛❧N♣❛ ❛❡❣❡♥❡❛❡❞❛♥❞♦♠❧②✳
❬❙❝❤✉❜❡♥✷✵✵✵❪♣♦♣♦❡❞♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♣♦❣❛♠♠✐♥❣❢♦♠✉❧❛✐♦♥ ♦❡♣❡❡♥
❤❡❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ♦♠❡❞✐❝❡❡❡✈❡♥ ② ❡♠✭G/G/1❛♥❞♣❛❛❧❡❧ ❡♦✉❝❡❛♥❞
❇❛❝❤ ♦❝❡✐♥❣② ❡♠✮✇❤❡❡❤❡② ❡♠ ❛❥❡❝♦✐❡✭✉❡✉❡✐③❡❛♥❞❥♦❜❞❡❧❛②
✐♠❡✮❛❡♦❧✉✐♦♥ ♦❧✐♥❡❛❛♥❞♠✐①❡❞✲✐♥❡❣❡♣♦❣❛♠✳
❬❈❤❛♥✷✵✵✸❪ ✉❞✐❡❞❛ ❛♥❞❡♠ ✉❡✉❡✐♥❣ ② ❡♠✇✐❤m ❝♦♥❡❝✉✐✈❡ ❛❣❡✳
▲ ✭▲✐♥❡❛♣♦❣❛♠♠✐♥❣✮❢♦♠✉❧❛✐♦♥♦❢❛m✲❛❣❡ ✐♥❣❧❡✲❡✈❡ ❛♥❞❡♠ ✉❡✉❡
✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✉♥❞❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ TQ3C(G/G/1/a1, G/G/1/a2, G/G/1/a3) ✇❡r❡
❞❡r✐✈❡❞✱ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ ✜♥✐s❤ ❡✈❡♥t t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡r ✇♦r❦ ❬❈❤❛♥ ✷✵✵✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t st♦❝❤❛st✐❝ s②st❡♠s ❛s
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❬❈❛r✐❝❛t♦ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛✲
t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ s♦❧✈❡ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞ ✢♦✇ s❤♦♣
✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❜✉✛❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡
❛ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣✉rs✉✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✿ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❜❧❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
❬❉❛❞♦♥❡ ✶✾✾✽❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❞✐s❝r❡t ❡✈❡♥t s②st❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡
❘❡♣❛✐r P❧❛♥t✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ r❡s♣♦♥s❡
s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ s❡❛r❝❤ ✭❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❖t❤❡r ✇♦r❦s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ q✉❡✉✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❞r❡ss❡❞ ❜② ❬❑♦❧❡s❛r ✶✾✼✵❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ t✇♦✲st❛❣❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♣❛tr♦❧
❝❛rs ✐♥ t❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ♣♦❧✐❝❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♣r♦❣r❛♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
s❝❤❡❞✉❧❡s ❣✐✈❡♥ ♣❛tr♦❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❛♥❞ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t q✉❡✉✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳ ❬❱❡❛t❝❤ ✷✵✵✽❪
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆▲P✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧✉♠♥ ❣❡♥❡✲
r❛t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ❜♦✉♥❞s ❢♦r ❧❛r❣❡ ♠✉❧t✐❝❧❛ss q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧
♣r♦❜❧❡♠s✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ t❡sts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝♦❧✉♠♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ♣r♦✲
❜❧❡♠s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✷✵ q✉❡✉❡s✳ ❬●❧❛③❡❜r♦♦❦ ✶✾✾✾❪ ✉s❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ♠✉❧t✐❝❧❛ss q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
✏✐❢ ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐ts ♣❡❛❦ tr❛✣❝ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ st❛t✐♦♥❛r② ♥♦ ✐❞❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✑✳
✺✳✸✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❋✉ ✷✵✵✷❪✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✧ ✇❤❡r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
❛❞❞✲♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
min f (x)
x∈Θ
= E [g (x, ξ)] ✭✺✳✷✷✮
✺✳✸✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✶✶✶
❲❤❡r❡ x ∈ Θ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ f (x) ✐s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ξ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t ❛ ❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✺✳✷✷✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❬❙❤❛♣✐r♦ ✶✾✾✻❪✱
❦♥♦✇♥ ❛s st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦r s❛♠♣❧❡ ♣❛t❤✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ξ1, ...., ξK
♦❢ K ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✭s❝❡♥❛r✐♦s✮ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r ξ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞













g (x, ξk) ✭✺✳✷✸✮
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✺✳✷✸ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞
✉s✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
▲❡t zˆK ❛♥❞ xˆKt❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠
✺✳✷✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇② t❤❡ ❧❛✇ ♦r ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs✱ zˆK ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ f (x) ✇✳♣✳✶ ❛s
K →∞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ zˆK ❛♥❞ xˆK ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t♦rs ♦❢ t❤❡✐r ✧tr✉❡✧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts
✭♣r♦❜❧❡♠ ✺✳✷✷✮ ❬❆❤♠❡❞ ✷✵✵✷❪✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
❢♦r ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥
♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❛①✐♠✐③❡ ❞♦♥♦r s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s②st❡♠
♦✈❡rt✐♠❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ q✉❡✉❡s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❡✉❡
❞②♥❛♠✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✿ ❚❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡❞
t♦ ❛ M/M/S(t) s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r ξ
❛r❡ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s ❛♥❞
♥♦✲s❤♦✇s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦rs✱ t❤❡② ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢r♦♠ ❦♥♦✇♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s
❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✿
✶✶✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❙❡ts
k k − th s❝❡♥❛r✐♦ ✭r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r ξ k ∈ {1, 2, ....,K}
j ❉♦♥♦r t②♣❡ j ∈ {1, 2, 3}
✭✶ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱ ✷ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✸ ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡ts✮
l l − th ♣❤②s✐❝✐❛♥ l ∈ {1, .., L}
t ❉✐s❝r❡t❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ t ∈ {1, 2, .., T}
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✜♥✐t❡ ❤♦r✐③♦♥ t✐♠❡ ♦❢ T ♣❡r✐♦❞s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❧❡♥❣t❤
✶ ✭s❝❛❧❡❞ ❜② s♦♠❡ t✐♠❡ ✉♥✐t ∆✮
❘❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs
❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈❡❝t♦r ξ ❛r❡ ✿
✶✳ ❲❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs✱j ∈ {1}✱ ❛rr✐✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s P♦✐ss♦♥
♣r♦❝❡ss ✭◆❍PP✮ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ λ(s) ✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✿
atk ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs ❛rr✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t − 1
❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦ k✳
✷✳ ❊❛❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦r j ∈ {2, 3} ❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❤♦✇ ✉♣ pj ✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✿
qjtk =
{
1 if donor j scheduled for period t shows up in scenario k
0 otherwise
✸✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥ l✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
✇✐t❤ ♠❡❛♥ 1/µ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦♥♦rs✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
nltk ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ♣❤②s✐❝✐❛♥ l ❝♦♠♣❧❡t❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦
k✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❘ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳
P❛r❛♠❡t❡rs
Dj ✿ ❚♦t❛❧ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ tr♦✉❣❤ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s✳
✭❚❤❡ ♣r❡✲❞♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✜❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ❛t t❤❡ ❝❛♥t❡❡♥ ❛r❡❛ t✐♠❡s
❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❙❡❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✸ ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✳
✺✳✸✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✶✶✸
pj ✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❤♦✇ ✉♣ ♦❢ ❞♦♥♦r t②♣❡ j✱ j ∈ {2, 3}✳
ct ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡r✐♦❞ t
τ ✿ ❚❛r❣❡t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞♦♥♦rs✳
H ✿ ❘❡❣✉❧❛r ♦♣❡♥✐♥❣ t✐♠❡
M ✿ ❇✐❣ ♥✉♠❜❡r
❱❛r✐❛❜❧❡s




1 if donor type j ∈ {2, 3} is scheduled to arrive at the beginning of period t
0 otherwise
❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r②
✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
Ltk ✿ ▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✉❧t❡❞ ✐♥ t ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ k
Itk ✿ ❉♦♥♦r ❜❛❝❦❧♦❣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ k
Utk ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ❝♦♥s✉❧t❡❞ ✐♥ t ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ k
Wtk ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❞♦♥♦rs ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t ♠✐ss✐♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ t❛r❣❡t τ
✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ k
Ok ✿ ❙②st❡♠ ♦✈❡rt✐♠❡ ✉♥❞❡r s❝❡♥❛r✐♦ k
❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❛①✐♠✐③❡ ❞♦♥♦r
s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ♦✈❡rt✐♠❡✳
✶✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞♦♥♦rs ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦rs
❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ t♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ t❛r❣❡t ❛♠♦♥❣ ❞♦♥♦rs
t❤❛t s❤♦✇ ✉♣✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦rs
t❤❛t ♠✐ss✐♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ t❛r❣❡t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✹ ✿
✶✶✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
























❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s 1− F1 (x)✳
✷✳ ❙②st❡♠ ♦✈❡rt✐♠❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✇♦r❦t✐♠❡ ❜❡②♦♥❞ r❡❣✉❧❛r ♦♣❡♥✐♥❣ t✐♠❡ H







❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝r✐t❡✲
r✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡s❡ t✇♦ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ U
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥




iwi = 1✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② α ❛♥❞ (1 − α) t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s②st❡♠ ♦✈❡rt✐♠❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ✿
Min U = αF1 (x) + (1− α)F2 (x)
❚❤✐s ✐s































✺✳✸✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✶✶✺
❈♦♥str❛✐♥ts
✶✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤






✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t
Utk ≤ Itk ∀t, ∀k
Utk ≤ Ltk ∀t, ∀k




qjtkxjt + atk ∀t = 1
Itk = It−1,k − Ut−1,k +
∑
j=2
qjtkxjt + atk ∀t = {2, 3..T} , ∀k
















❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✿
Wtk ≥ Itk −
t+τ−1∑
s=t




qjtkxjt + atk − (atk + 1) (1− htk) ∀t, ∀k
❲❤❡r❡ htk ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ M ✐s ❛ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r✳
✶✶✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✭❡✮ ❖✈❡rt✐♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
Ok ≥ qjtkxjt (∆ ∗ t+Dj)−H ∀t, k, j = {2, 3}
Ok ≥ ∆ ∗ t+D1 −H ∀t, k|atk > 0
✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ T
T1∑
t=1
xjt = Nj j = {2, 3}
✭❜✮ ❆t ♠♦st ♦♥❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♣❡r ♣❡r✐♦❞
∑
j=2
xjt ≤ 1 ∀t
✭❝✮ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s
xjt ∈ {0, 1} j = {2, 3} , ∀t
Ltk ≥ 0, Itk ≥ 0, Utk ≥ 0,Wtk ≥ 0, Ok ≥ 0 , ∀t, ∀k
◆♦t❡ ✿ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐t✬s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛✲
























❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❛ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②s✲
t❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
✺✳✸✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s ✶✶✼


































xjt = Nj j = {2, 3} ✭✺✳✷✾✮
∑
j=2




nltk ∀t, ∀k ✭✺✳✸✶✮
Utk ≤ Itk ∀t, ∀k ✭✺✳✸✷✮




qjtkxjt + atk ∀t = 1 ✭✺✳✸✹✮
Itk = It−1,k − Ut−1,k +
∑
j=2
qjtkxjt + atk ∀t = {2, 3..T} , ∀k ✭✺✳✸✺✮
Wtk ≥ Itk −
t+τ−1∑
s=t




qjtkxjt + atk − (atk + 1) (1− htk) ∀t, ∀k ✭✺✳✸✼✮
Ok ≥ qjtkxjt (∆ ∗ t+Dj)−H ∀t, k, j = {2, 3} ✭✺✳✸✽✮
Ok ≥ ∆ ∗ t+D1 −H ∀t, k|atk > 0 ✭✺✳✸✾✮
xjt ∈ {0, 1} j = {2, 3} , ∀t ✭✺✳✹✵✮
Ltk ≥ 0, Itk ≥ 0, Utk ≥ 0,Wtk ≥ 0, Ok ≥ 0 , ∀t, ∀k ✭✺✳✹✶✮
✶✶✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✺✳✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣
❚❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s ❛ r❡❣✉❧❛r ♦♣❡♥✐♥❣ t✐♠❡ H ♦❢ ✹✽✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ✹✽ ♣❡r✐♦❞s✱ t ∈ {1, 2, ..., 48}✱ ✇✐t❤
∆ = 10 minutes✳
❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s λ (s) s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs ❛rr✐✈❛❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥tr❛❞❛② ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❛❧✐③❡❞✳ ❯s✐♥❣
t❤❡s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❇✳✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✵✵ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ◆❍PP ❛rr✐✈❛❧s ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t
✭♣❛r❛♠❡t❡r atk✮✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣❡r✐♦❞ t✱ ct✱ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦✉r
♣❤②s✐❝✐❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✮✳ ❆ s❡r✈✐❝❡ r❛t❡ µ ♦❢ ✶✶ ❞♦♥♦rs✴❤r ❤❛s
❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ k t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② ❡❛❝❤
♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t✱✭♣❛r❛♠❡t❡r nltk✮ ✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ r❛t❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❇✳✷







❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ✕ P❤②s✐❝✐❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✾ ♣❧❛t❡❧❡t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ❛♥❞ ✷✷ ♣❧❛s♠❛ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts t♦ s❝❤❡❞✉❧❡✳
❙❤♦✇ ✉♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✵✳✾✺ ❢♦r ♣❧❛s♠❛ ❞♦♥♦rs ❛♥❞ ✵✳✾✼ ❢♦r ♣❧❛t❡❧❡t ❞♦♥♦rs✳ ❯s✐♥❣
t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s✉❝❝❡ss✱ ✶✵✵ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✹✽ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s tr✐❛❧s ✭❇❡r♥♦✉❧❧✐ tr✐❛❧s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r qjtk ✭❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t♦t❛❧ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ tr♦✉❣❤ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐✲
t❤♦✉t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s ✭Dj✮✱ ❢♦r ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡ts ❞♦♥♦rs ❛r❡ ✷✶✱
✻✷ ❛♥❞ ✾✷ ♠✐♥✉t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s ❛ t❛r❣❡t ✇❛✐t✐♥❣
t✐♠❡✱τ ✱ ♦❢ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞♦♥♦rs✳









✐♥♦❞❡ ♦❣✐✈❡❤❡ ❛♠❡♣❡❢❡❡♥❝❡❢♦❜♦❤♦❜❥❡❝✐✈❡✳1−F1(x)❝♦❡♣♦♥❞ ♦
❤❡❡✈✐❝❡❧❡✈❡❧✭❙▲✮❣✐✈❡♥♦❤❡❞♦♥♦ ❜❛❡❞♦♥❡✉❛✐♦♥✺✳✷✹✱F2(x)❝♦❡♣♦♥❞
♦❤❡❛♣♣♦①✐♠❛❡② ❡♠♦✈❡✐♠❡✭❖❚✮❞❡❡♠✐♥❡❞❜②❡ ✉❛✐♦♥✺✳✷✺❛♥❞F3(x)

















▼♦♥❞❛② ✶ ✶✹✽✶ ✶✳✸✼ ✺✳✶✹✾ ✵✳✹✾✷ ✾✳✼✾ ✼✼✶✳✺
✷ ✽✻✻ ✵✳✼✼ ✺✳✵✻✻ ✵✳✻✺✽ ✾✳✼✾ ✻✹✺✳✹
✸ ✹✹✽ ✵✳✷✶ ✹✳✾✽ ✵✳✽✷✾ ✾✳✼✾ ✹✷✸✳✺
✹ ✶✶✹ ✵✳✵✸ ✹✳✾✸ ✵✳✾✶✻ ✾✳✼✾ ✹✻✼✳✽
❚✉❡❞❛② ✶ ✶✸✷✸ ✶✳✶✽ ✺✳✼✹✷ ✵✳✹✾✻ ✶✵✳✾✽ ✽✶✾
✷ ✻✶✸ ✵✳✺✺ ✺✳✻✷✸ ✵✳✼✸✺ ✶✵✳✾✽ ✺✺✶
✸ ✹✷✻ ✵✳✶✽ ✺✳✺✾✹ ✵✳✼✾✷ ✶✵✳✾✽ ✹✾✺✳✹
✹ ✶✸✷ ✵✳✵✹ ✺✳✺✺✸ ✵✳✾✶✹ ✶✵✳✾✽ ✹✽✶✳✹
❚❤✉ ❞❛② ✶ ✶✷✶✼ ✶✳✹✷ ✹✳✶✽✷ ✵✳✺✹✻ ✼✳✾✶ ✻✽✺✳✼
✷ ✼✶✶ ✵✳✺✻ ✹✳✵✽✷ ✵✳✼✹✼ ✼✳✾✶ ✺✶✶✳✸
✸ ✹✷✼ ✵✳✷✾ ✹✳✵✹✸ ✵✳✽✷✹ ✼✳✾✶ ✹✺✽✳✷
✹ ✶✸✽ ✵✳✵✸ ✸✳✾✾✸ ✵✳✾✷✹ ✼✳✾✶ ✹✻✷✳✻
❋✐❞❛② ✶ ✶✶✼✸ ✵✳✾✻ ✻✳✵✽✾ ✵✳✺✻✷ ✶✶✳✼✹ ✻✷✸✳✻
✷ ✺✶✷ ✵✳✻ ✺✳✾✾✷ ✵✳✼✺✻ ✶✶✳✼✹ ✺✶✾✳✻
✸ ✶✷✺ ✵✳✶✽ ✺✳✾✺✶ ✵✳✽✸✾ ✶✶✳✼✹ ✹✸✵✳✾




✐ ❤❡ ❛♠❡❢♦❛❧♣❤②✐❝✐❛♥♣❧❛♥❢♦❡❛❝❤ ❲❇❛✐✈❛❧♣❛❡♥✱ ❤❡ ❡❛♦♥✐ ❤❛
✐♥❤❡♦♣✐♠❛❧♦❧✉✐♦♥❤❡❛♣♣♦✐♥♠❡♥ ❝❤❡❞✉❧✐♥❣♦❢♣❧❛♠❛❛♥❞♣❧❛❡❧❡ ❞♦♥♦
❛✈♦✐❞❛♥♦✈❡✐♠❡❝❛✉❡❞❜②❤✐ ②♣❡♦❢❞♦♥♦ ✳❚❤❡❡❢♦❡❤❡♦✈❡ ✐♠❡✐❝❛✉❡❞
❥✉ ❜②❤❡ ❲❇❞♦♥♦ ✳
✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❚❛❜❧❡s ✺✳✶✾ ✲ ✺✳✷✷ s❤♦✇ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❲❇ ❛rr✐✈❛❧
♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✽ ✿✵✵ ❛✳♠✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❲❇ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼■P str❛t❡❣②✱ ✐s t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ tr❛♥s✐❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ▼■P str❛t❡❣② ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❛❜❧❡
✸✳✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣②✱ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭❙▲✮ ❛♥❞ s②st❡♠ ♦✈❡rt✐♠❡ ✭❖❚✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ ✾✺✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ U ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✺✳✷✻ ✇✐t❤ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✭❙▲✮ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
✈❛❧✉❡ ❢♦r α ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✭✵✳✺✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❛r❡
t❤❡♥ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✺✳✶✺ ✲
✺✳✶✽ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❆P❙ ❞❡♥♦t❡s ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣②✱ PP✐ ❞❡♥♦t❡s P❤②s✐❝✐❛♥ P❧❛♥ ❛♥❞
❙tr❛t❡❣② ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▼■P str❛t❡❣②✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ▼♦♥❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚✉❡s❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✷✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚❤✉rs❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✽ ✕ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣② r❛♥❦✐♥❣ ✉♥❞❡r ❋r✐❞❛② ❲❇ ❆rr✐✈❛❧ ♣❛tt❡r♥
❚❤❡ ▼■P str❛t❡❣② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡st str❛t❡❣✐❡s✳ ❋♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✻ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ✾ ♦❢ t❤❡♠ ▼■P s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ r❛♥❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ✹
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ✹ ♦❢ t❤❡♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t str❛t❡❣②
❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✺✪ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ ❡①✲
❝❡❡❞s ✶✵✪✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❣♦♦❞✳
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✜①❡❞✲s✐t❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦rs✬
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛s t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞♦♥♦rs✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦✈❡rt✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢
❞♦♥♦rs✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❡✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✿ ✭✐✮ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❜❛s❡❞
✶✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♦♥ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s✳
❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ♣❧❛t❡❧❡t✬s ❞♦♥♦rs✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s♦♠❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛❧❧♦✇s ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
❡♥t✐r❡ s②st❡♠✱ ❜✉t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ q✉❡✉✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥
✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r
✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t ❡✈❡♥t s②st❡♠s ❛❧❧♦✇s ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠✳ ❇❡s✐❞❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❡✉✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞



































































❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❝❛♣❛❝✐t②






































✻✳✷ ♦❜❧❡♠ ❡ ✐♥❣✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✶✷✻
✻✳✸ ❚❛❝✐❝❛❧♣❧❛♥♥✐♥❣♦❢❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠✳✳✳✳✳✶✷✾
✻✳✸✳✶ ❧❛♥♥✐♥❣♠♦❜✐❧❡❝♦❧❡❝✐♦♥✇✐❤✜①❡❞❝♦❧❡❝✐♦♥❢❡✉❡♥❝✐❡ ✳ ✶✷✾
✻✳✸✳✷ ❧❛♥♥✐♥❣♠♦❜✐❧❡❝♦❧❡❝✐♦♥✇✐❤✈❛✐❛❜❧❡❝♦❧❡❝✐♦♥❢❡✉❡♥❝✐❡ ✶✸✹
✻✳✸✳✸ ❊①♣❡✐♠❡♥❛✐♦♥❛♥❞❘❡✉❧ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✸✼
✻✳✹ ❖♣❡❛✐♦♥❛❧♣❧❛♥♥✐♥❣♦❢❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠ ✳✳✶✹✵
✻✳✹✳✶ ♦❜❧❡♠❢♦♠✉❧❛✐♦♥✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✹✵
✻✳✹✳✷ ❊①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✐♥❣✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ✶✹✻












♥❡♦✐②❛♥❞❞♦♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐②✳❆♦♣❡❛♦♥❛❧❧❡✈❡❧❛ ▼■▲ ♠♦❞❡❧✐ ♣♦♣♦❡❞♦
❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡✇❡❡❦❧②❤✉♠❛♥❡♦✉❝❡♣❧❛♥♥✐♥❣✐♥♦❞❡ ♦♠✐♥✐♠✐③❡❤❡♦❛❧✇♦✲
❦✐♥❣ ✐♠❡❛❧♦❝❛❡❞♦❤❡❞✐✛❡❡♥❝♦❧❡❝✐♦♥✱✇❤✐❝❤✐♠♣❧✐❡ ❤❡♠✐♥✐♠✐③❛✐♦♥♦❢
❤❡ ❛♥♣♦ ❛✐♦♥✐♠❡✳◆✉♠❡✐❝❛❧❡①♣❡✐♠❡♥ ❛❡❤❡♥♣❡❢♦♠❡❞ ♦❛❡ ❤❡
❡✣❝✐❡♥❝②♦❢❤❡♣♦♣♦❡❞♠♦❞❡❧✇✐❤✜❡❧❞❞❛❛❢♦♠ ❤❡❋❡♥❝❤❇❧♦♦❞❙❡✈✐❝❡
✭❊❋❙✮✐♥❤❡❆✉✈❡❣♥❡✲▲♦✐❡❘❡❣✐♦♥✳





✐ ♣❛ ❡✳ ▼♦ ✉❞✐❡ ♦❢❤❡ ✉♣♣❧②❝❤❛✐♥♦❢❜❧♦♦❞♣♦❞✉❝ ♥❡❣❧❡❝ ❤❡❞❡❛✐❧❡❞
♣❧❛♥♥✐♥❣❛♥❞♦♣✐♠✐③❛✐♦♥♦❢❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥② ❡♠✳❆❡❝❡♥ ✉❞②♦♥ ✉♣♣❧②
❝❤❛✐♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥♦❢❜❧♦♦❞♣♦❞✉❝ ❬❇❡❧✐♥✷✵✶✷❪❤♦✇ ❤❛ ✐♥✈❡♥♦②♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥ ✐ ❤❡ ♠❛✐♥❢♦❝✉ ✐♥❡♠ ♦❢ ❤❡♥✉♠❜❡ ♦❢♣✉❜❧✐❝❛✐♦♥✇❤✐❧❡❝♦❧❡❝✐♦♥
♣❧❛♥♥✐♥❣✐ ✐♥❧❛ ♣❧❛❝❡✳❍♦✇❡✈❡ ❤❡❡❛❡♦♠❡ ✉❞✐❡ ❡❧❛❡❞♦ ❤✐ ✉❜❥❡❝✳
❬❈❛✇❢♦❞✷✵✵✽❪ ✉❞✐❡❞❤❡ ❡♥❞❛♥❞♣❡❞✐❝♦ ✐♥❤❡✇❡❡❦✲♦✲✇❡❡❦✈❛✐❛✐♦♥✐♥
❜❧♦♦❞❞♦♥❛✐♦♥❝♦❧❡❝❡❞❢♦♠✶✾✾✺♦✷✵✵✺❛♠♦♥❣❞♦♥♦ ❢♦♠❤❡❡❣❡♦❣❛♣❤✐✲
❝❛❧②❞✐✈❡❡❆♠❡✐❝❛♥❘❡❞❈♦ ❇❧♦♦❞❙❡✈✐❝❡✭❆❘❈❇❙✮❜❧♦♦❞❝♦❧❡❝✐♦♥❡❣✐♦♥✳
❬➇❛❤✐♥✷✵✵✼❪♣❡❡♥❡❞❡✈❡❛❧▼■ ♠♦❞❡❧ ♦❛❞❞❡ ❤❡❧♦❝❛✐♦♥✲❛❧♦❝❛✐♦♥❛♣❡❝
❢♦ ❤❡❡❣✐♦♥❛❧✐③❛✐♦♥♦❢❜❧♦♦❞❡✈✐❝❡♦❢❤❡❚✉❦✐❤❘❡❞❈❡❝❡♥❙♦❝✐❡②✇✐❤❤❡
✐♥❡♥✐♦♥♦❞❡✐❣♥❛❤✐❡❛❝❤✐❝❛❧♦❣❛♥✐③❛✐♦♥ ✉❝✉❡✳❖♥❡♦❢❤❡♠❝♦♥✐ ✐♥❡✲













✶❥✉❧②✶✾✾✽✮✳❚❤❡❊❋❙✐ ♠❛❞❡♦❢✶✼ ❡❣✐♦♥❛❧❡❛❜❧✐❤♠❡♥ ✭❋✐❣✉❡✻✳✶✮✳❊❛❝❤
❡❣✐♦♥❛❧❊❋❙ ✉❝✉❡♠❛♥❛❣❡ ❤❡❛❝✐✈✐✐❡♦❢❝♦❧❡❝✐♦♥✱♣❡♣❛❛✐♦♥✱✉❛❧✐✜❝❛✲
✐♦♥❛♥❞❞✐ ✐❜✉✐♦♥♦❢❜❧♦♦❞♣♦❞✉❝✳❚❤❡♠❛✐♥♦❜❥❡❝✐✈❡♦❢❊❋❙✐ ❤❡♥❛✐♦♥❛❧
❡❧❢✲✉✣❝✐❡♥❝②♦❢❜❧♦♦❞♣♦❞✉❝ ✇✐❤♦♣✐♠❛❧❝♦♥❞✐✐♦♥♦❢ ✉❛❧✐②❛♥❞ ❡❝✉✐②✳
❘❡❛❝❤✐♥❣ ❤✐ ♦❜❥❡❝✐✈❡✐ ♦♠❡✐♠❡❞✐✣❝✉❧ ❞✉❡ ♦❤❡❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞❡♠❛♥❞♣❛✲
❡♥ ♦❢❜❧♦♦❞♣♦❞✉❝✳❚♦❞❡❛❧✇✐❤ ✉❝❤❝❤❛❧❡♥❣❡✱❊❋❙❤❛✈❡✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞❛
② ❡♠♦❡①❝❤❛♥❣❡❜❧♦♦❞♣♦❞✉❝ ❜❡✇❡❡♥ ❡❣✐♦♥❛❧❊❋❙ ✉❝✉❡✐♥❛❝♦♥❡①♦❢
◆❛✐♦♥❛❧♦❧✐❞❛✐②♦❡♥✉❡❤❡✉♣♣❧②♦❢♥♦♥✲❡❧❢✉✣❝✐❡♥ ❡❣✐♦♥✳
✻✳✷✳ Pr♦❜❧❡♠ s❡tt✐♥❣ ✶✷✼
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❊❋❙ str✉❝t✉r❡s
❚❤❡ ♠❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❣✐♦♥s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s
✭❘❇❈✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❘❇❈ t♦ s✉♣♣❧② ♥♦♥ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥t ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❊❋❙✳
❊❛❝❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ❊❋❙ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜①❡❞ s✐t❡s ✇❤✐❝❤ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡rr✐t♦r②✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✼✷✪ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✐♥ ✷✵✶✶ ❬❊❋❙ ✷✵✶✶❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❘❇❈ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥❝②✳
❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡s ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ②❡❛r❧② ❜❛s❡❞ ♦♥
❞♦♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
♦❢ ❧❛❜✐❧❡ ❜❧♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬❉❛♥✐❝ ✷✵✵✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣❧❛♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❞✉❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✿ ✭✐✮
❚❛❝t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳
❆t t❤❡ t❛❝t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐❢❡s♣❛♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛♣❛❝✐t②✱ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♣❛❝✐t②✱ st♦❝❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥❛❧ ❊❋❙s✳ ❆t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s
t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡s✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❆✉✈❡r❣♥❡✲▲♦✐r❡ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ♣r❡✲
s❡♥ts t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✼ ✜①❡❞ s✐t❡s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❜❧♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ q✉❛❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛✐♥ s✐t❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✳
❚❤❡ r❡❣✐♦♥ ❤❛s ❛❜♦✉t ✻✺✵ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ✜①❡❞
s✐t❡s ♦r❣❛♥✐③❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❊❋❙ ❘❡❣✐♦♥ ❆✉✈❡r❣♥❡✲▲♦✐r❡
  	 
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
s 0&      s ∈ S = {1, 2, ....., S}
i  	   i ∈ N = {1, 2, ....., N}
w 1*   $  w ∈ H = {1, 2, ....., H}

Ji ⊂ H 1*    $       	  i  	
Ns ⊂ H  	   	 ﬁ&  s      ﬁ&  s
 Ns
⋂
Ns′ = ∅  N1 ∪N2... ∪NS = N
2 	    	  ﬁ& 
✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
P❛r❛♠❡t❡rs
Dw ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❘❇❈ ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦ w
Qsw ❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✜①❡❞ s✐t❡ s ✐♥ ✇❡❡❦ w ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✐♥ ✜①❡❞ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡s
Gsw ❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡ s ✐♥ ✇❡❡❦ w
Psw ❊①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✜①❡❞ s✐t❡ s ✐♥ ✇❡❡❦ w
Fi ❊①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i
mi ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i
bi ❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i
A ❲❡❡❦❧② ❘❇❈ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②
v ❘❇❈ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ v = 6
K ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡
✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♥♦ ♦♥❡ ❣✐✈❡s ❜❧♦♦❞ t✇✐❝❡ ✇✐t❤✐♥ ✽ ✇❡❡❦s ❬❈♦✉r❜✐❧ ✷✵✵✼❪
UB ❯♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❘❇❈ st♦❝❦ ❧❡✈❡❧
SS ❘❇❈ s❛❢❡t② st♦❝❦
❱❛r✐❛❜❧❡s
❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
xiw =
{
1 If a collection is organized at mobile site i in week w
0 otherwise
❆✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s
Iw ✿ ❙t♦❝❦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❘❇❈ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✇❡❡❦ w
uw ✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❡❦ w
u+w ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❘❇❈ ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥❛❧ ❊❋❙s ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦
u−w ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❘❇❈ ♦✛❡r❡❞ t♦ ♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡❡❦
✻✳✸✳ ❚❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✸✶
❖❜❥❡❝t✐✈❡
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❘❇❈✱ ✐✳❡✳ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡






✶✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ✜①❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳
uw ≤ A ∀w ∈ H
✷✳ ❘❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t ✜①❡❞ s✐t❡ ❞♦ ♥♦t
❡①❝❡❡❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ✜①❡❞ s✐t❡✳
∑
i∈Ns
bixiw +Gsw ≤ Qsw ∀w ∈ H, ∀s ∈ S
✸✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✇❡❡❦s✳
xiw = 0 ∀i ∈ N, ∀w /∈ Ji




xis ≤ 1 ∀i ∈ N, ∀w ≤ H¯ −K




✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
✻✳ ❋❧♦✇ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥
Iw+1 = Iw + uw + u
+
w − u−w −Dw ∀w ∈ H








) ∀w ∈ H
✽✳ ❙✉✐t❛❜❧❡ ❘❇❈ st♦❝❦ ❧❡✈❡❧✳
SS ≤ Iw ≤ UB ∀w ∈ H







Psw ∀w ∈ H
✶✵✳ ❊♥s✉r❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s❛❢❡t② st♦❝❦ ❝♦♥str❛✐♥t✳
u+w ≥ Dw − Iw − uw + SS ∀w ∈ H
✶✶✳ ❱❛r✐❛❜❧❡ t②♣❡
xiw ∈ {0, 1} , u+w ≥ 0, u−w ≥ 0 ∀i ∈ N, ∀w ∈ H
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡✲
q✉❡♥❝✐❡s✱ t❡r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❆✮✱ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿






uw ≤ A ∀w ∈ H ✭✻✳✷✮
∑
i∈Ns
bixiw +Gsw ≤ Qsw ∀w ∈ H, ∀s ∈ S ✭✻✳✸✮
xiw = 0 ∀i ∈ N, ∀w /∈ Ji ✭✻✳✹✮
w+K∑
s=w
xis ≤ 1 ∀i ∈ N, ∀w ≤ H¯ −K ✭✻✳✺✮
∑
w∈Ji
xiw = mi ∀i ∈ N ✭✻✳✻✮
Iw+1 = Iw + uw + u
+








) ∀w ∈ H ✭✻✳✽✮







Psw ∀w ∈ H ✭✻✳✶✵✮
u+w ≥ Dw − Iw − uw + SS ∀w ∈ H ✭✻✳✶✶✮
xiw ∈ {0, 1} , u+w ≥ 0, u−w ≥ 0 ∀i ∈ N, ∀w ∈ H ✭✻✳✶✷✮
✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
✻✳✸✳✷ P❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇
♠♦❞❡❧ ✿
✻✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r mi ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i ✐s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✼✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞
✐♥ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭✐✮ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♥♦rs✱ ✭✐✐✮ ❞♦♥♦r ❣❡♥❡r♦s✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞♦♥❛t✐♦♥s ❛ ❞♦♥♦r ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❣✐✈❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞♦♥♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❞♦♥♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞✳ ❚❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿
▲❡t
Fim ✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i
✐❢ m ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛t s✐t❡ i ♦✈❡r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
Pi ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♥♦rs ❛t ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i
qi Pr♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♥♦r s❤♦✇s ✉♣ ❛t ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ s✐t❡ i✳
αin P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞♦♥♦rs ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❞♦♥❛t❡ n t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥✳
◆♦t❡ ✿ n ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✺ ❞✉❡ t♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞♦♥❛t✐♦♥s ❛ ❞♦♥♦r ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ♦♥❡ ②❡❛r ❬❈♦✉r❜✐❧ ✷✵✵✼❪✳ ❆❧t♦✉❣❤ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ✇♦♠❡♥✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♠❛❧❡
❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s✳
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♥✉♠❜❡r rin ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ♦❢
































❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❊①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s✳
❲✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✿
yim =
{
1 If m mobile collections are organized at site i
0 otherwise
Siw ✿ ◆♦♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡ i ✐♥ ✇❡❡❦ w✳
❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Fim✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❡r♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭❇✮✱ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s ✿
















xiw ∀i ∈ N, ∀w ∈ H ✭✻✳✶✽✮
uw ≤ A ∀w ∈ H ✭✻✳✶✾✮
∑
i∈Ns
bixiw +Gsw ≤ Qsw ∀w ∈ H, ∀s ∈ S ✭✻✳✷✵✮
xiw = 0 ∀i ∈ N, ∀w /∈ Ji ✭✻✳✷✶✮
w+K∑
s=w






myim ∀i ∈ N ✭✻✳✷✸✮
∑
m∈M
yim = 1 ∀i ∈ N ✭✻✳✷✹✮
Iw+1 = Iw + uw + u
+








) ∀w ∈ H ✭✻✳✷✻✮







Psw ∀w ∈ H ✭✻✳✷✽✮
u+w ≥ Dw − Iw − uw + SS ∀w ∈ H ✭✻✳✷✾✮
xiw, yim ∈ {0, 1} , u+w , u−w , Siw ≥ 0 ∀i ∈ N, ∀w ∈ H, ∀m ∈M ✭✻✳✸✵✮
✻✳✸✳ ❚❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✸✼
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❆✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ✻✳✶✼ ❛♥❞
✻✳✶✽ ❡♥s✉r❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Fim ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳
❈♦♥str❛✐♥ts ✻✳✶✾ ✲ ✻✳✷✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ✻✳✷ ✲✻✳✺ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❈♦♥str❛✐♥t ✻✳✷✸ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦♥str❛✐♥t ✻✳✷✹
❡♥s✉r❡s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ m✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ✻✳✷✺ ✲ ✻✳✸✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts
✻✳✼ ✲ ✻✳✶✷ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❆ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t bi ✐s ❛s✲
s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② mi ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞♦♥♦rs Fim✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❧❛r❣❡ s❡t✉♣ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳ ❊❋❙s ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❤②s✐❝✐❛♥s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛❧❢✲❞❛②s ♥❡❡❞❡❞✳ ❙♦♠❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ♣❡r❢♦r♠ t✇♦
❤❛❧❢✲❞❛② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❞❛② ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♥❡✲❞❛② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✐s ✉♥❧✐❦❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛
❤❛❧❢✲❞❛② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ ♦♥❡✲❞❛② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s
♥❡❡❞❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t bi ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳
❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
st✉❞② ✐♥ st❛♥❞❛r❞ t✐♠❡ ✉♥✐ts ♦❢ ❤❛❧❢ ❞❛②s ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ❤❛❧❢✲❞❛② ❢♦r s♠❛❧❧
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✷ ❤❛❧❢✲❞❛②s ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t bi✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ bi = 1 ❢♦r ❛
s♠❛❧❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛❧❢✲❞❛② ♥❡❡❞✐♥❣ ♦♥❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥✱ ❛♥❞ bi = 6 ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ♦♥❡ ❞❛② ♥❡❡❞✐♥❣ ✸ ♣❤②s✐❝✐❛♥s✳
✻✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s✉❧ts
❉❛t❛ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❋❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛❜♦✉t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❞♦♥♦r✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✶✸✽✹ ✇❤♦❧❡
❜❧♦♦❞ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✻✹✷ s✐t❡s ♦✈❡r ♦♥❡ ②❡❛r ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s
❛❧❧♦✇❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♠♦❞❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥ Fim✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡ ✧❆✉✈❡r❣♥❡✲▲♦✐r❡✧ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ✹ ✜①❡❞
s✐t❡s t❤❛t s❡r✈❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✹✷ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐t❡s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r
❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ♦❢ ✺✷ ✇❡❡❦s✳ ▼♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛r❡
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✇❡❡❦s ✽✲✾ ❀ ✶✻✲✶✼ ❀ ✷✼✲✸✺ ❀ ✹✹✲✹✺ ❀ ❛♥❞ ✺✶✲✺✷ ✳ ❋♦r ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✇❡❡❦s ✸✶✲✸✺ ❀ ✺✶✲✺✷✳
❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ■❇▼ ■▲❖● ❈P▲❊❳✳ ❚❤❡
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s t♦ ❣❡t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❆ ❛♥❞ ❇ ✇❡r❡ ✶✶✳✽ ❛♥❞ ✶✽✾✻✵
s❡❝♦♥❞s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✐t❤ ✽ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ✷✳✷✼ ●❍③ ❛♥❞
✸✳✷✸ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧
q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ s✐t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭r❡❞
❧✐♥❡ ❢♦r ▼♦❞❡❧ ❆✱ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❇✮✳
✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❲❇ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡
❛♥❞ ✜①❡❞ s✐t❡s✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❘❇❈ ✭✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞
❡①t❡r♥❛❧✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ❆✱ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❇✱ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡
❢♦r ❞❡♠❛♥❞ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❲❇ t♦t❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
✻✳✸✳ ❚❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✸✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ st♦❝❦ ❧❡✈❡❧ ♦✈❡r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ s❛❢❡t② st♦❝❦ ❙❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜①❡❞ ❛t ✸✶✵✵ ✉♥✐ts ♦❢ ❘❇❈ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r
❜♦✉♥❞ ❯❇ ❛t ✹✷✶✹ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ st♦❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜①❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❙❙✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❘❇❈ ❙t♦❝❦ ❧❡✈❡❧
❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵ ✉♥✐ts ✐♠♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ❀
✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥❝② ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r t♦ ❣❡t t❤✐s
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ♠♦❞❡❧ ❆ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥
♠♦❜✐❧❡ s✐t❡s ♦❢ ✾✸✼✻✸ ✉♥✐ts ♦❢ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞✱ ✇❤❡r❡❛s ♦♥❧② ✾✶✸✽✺ ✉♥✐ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥ ▼♦❞❡❧ ❇✳ ▼♦❞❡❧ ❇ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
♦❢ ❧❛❜✐❧❡ ❜❧♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❘❇❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❧♦♦❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▼♦❞❡❧ ❇ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤❡s ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❦ ❧❡✈❡❧ ✐s ♠♦r❡ st❛❜❧❡✳
■♥ ♠♦❞❡❧ ❆ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✧❡①♣❡r✐❡♥❝❡✧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❛♥❞ s✉♣♣❧② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ st♦❝❦ ✐s ❣r❡❛t❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
♠♦❞❡❧ ❇✳
❚❛❜❧❡s ❈✳✶ ❛♥❞ ❈✳✷ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ s❤♦✇ t❤❡ t❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s✐t❡ ✜①❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❇✳
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t $    t ∈ T = {M,T,W, Th, F, S}
r % 	 r ∈ R = {Sc, Ph,Ns,Dv}
k &
   
   k ∈ K = {1, 2, 3, ...K}
i ' 
    	

 i ∈ N = {1, 2, ....., N}
 ( 

   
 c ∈ C = {1, 2, ....., C}
	
Jf ⊂ N ' 
 
 ﬁ  Jf ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}
)*
    
  +
Jm ⊂ N ' 
 
   Jm ∈ {7, 8, ...., N}
Sf ⊂ C ( 

    ﬁ  Sf ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}
Sm ⊂ C ( 

     Sm ∈ {7, 8, ...., C}
Jf ∪ Jm = N 
 Sf ∪ Sm = C
✻✳✹✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✹✶
❲❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜①❡❞ s✐t❡s ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ Sf = Jf
❚❤❡ s✉❜s❡t Sm ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② ❜② t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡s t❡❛♠ ❛♥❞ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡
t✐♠❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rts✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ✿
T0i +Oi + Tij +Oj + Tj0 +∆ ≤ Jmax ∀i, j ∈ Jm ✭✻✳✸✶✮
❲❤❡r❡
T0i ✿ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜①❡❞ s✐t❡ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ i
Oi ✿ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡t✉♣ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② t✐♠❡s ✭s❛♠❡
❢♦r Oj✮✳
Tij ✿ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡ i t♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡
j✳
Tj0 ✿ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✐t❡ j t♦ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡✳
∆ ✿ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♥❝❤ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s✳
Jmax ✿ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❛✐❧② ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❋❙✳
◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s ❛s ♠❡❡t✐♥❣s ♦r tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢
❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ♣❧❛♥✳
❖t❤❡r P❛r❛♠❡t❡rs
Sc ✿ ❚♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ c ✭s❡t✉♣s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✮✱ Sc = Oi +Oj
Rc ✿ ❚♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ c✱ Rc = T0i + Tij + Tj0
gir ✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t②♣❡ r ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ i ✭s❛♠❡ ❢♦r gjr✮✳
bcr ✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t②♣❡ r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ c✱ bcr = max {gir; gjr}✳
Hmax ✿ ▼❛①✐♠✉♠ ✇❡❡❦❧② ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❊❋❙✳
Hmin ✿ ▼✐♥✐♠✉♠ ✇❡❡❦❧② ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❊❋❙✳
✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ i ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ c ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ❜✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡t❡r αic✱ ✇❤❡r❡ ✿
αic =
{
1 if the collection i belongs to the combination c
0 otherwise
❱❛r✐❛❜❧❡s
❚❤❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
xrkct =
{









1 If the combination of collections c is done the day t
0 otherwise
❖❜❥❡❝t✐✈❡
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧
✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢










xrkct (Rc + Sc +∆)
❈♦♥str❛✐♥ts
✶✳ ❈♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❋❙ ✭❈❈ ❊❋❙✮ ❛❜♦✉t
t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡s ✿





xrkct (Rc + Sc +∆) ≤ Hmax ∀r, ∀k





xrkct (Rc + Sc +∆) ≥ Hmin ∀r, ∀k
✻✳✹✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✹✸
✭❝✮ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❛✐❧② ✇♦r❦t✐♠❡ ✭✸✳✹✳ ❈❈ ❊❋❙✮
∑
c
xrkct (Rc + Sc +∆) ≤ Jmax ∀r, ∀k, ∀t
✭❞✮ ▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❛②s ✭✸✳✹✳ ❈❈ ❊❋❙✮
∑
t
xrkct ≤ 5 ∀r, ∀k, ∀c
✷✳ ❈♦♥str❛✐♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✿
∑
k
xrkct = bcryct ∀r, ∀c, ∀t




αicqc = 1 ∀i
✹✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s




yct ≥ 1 ∀t
yct = 0 ∀c 6= 6, ∀t = S
✭❜✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ ❛♥❞
❞❛② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳
yct = 1 ∀c ∈ Sf , ∀t = c
yct = 0 ∀c ∈ Sf , ∀t 6= c
✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s











yct = qc ∀c
xrkct ≤ yct ∀r, ∀k, ∀c, ∀t
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿




















xrkct (Rc + Sc +∆) ≥ Hmin ∀r, ∀k ✭✻✳✸✹✮
∑
c
xrkct (Rc + Sc +∆) ≤ Jmax ∀r, ∀k, ∀t ✭✻✳✸✺✮
∑
t
xrkct ≤ 5 ∀r, ∀k, ∀c ✭✻✳✸✻✮
∑
k
xrkct = bcryct ∀r, ∀c, ∀t ✭✻✳✸✼✮
∑
c
αicqc = 1 ∀i ✭✻✳✸✽✮
∑
c=7
yct ≥ 1 ∀t ✭✻✳✸✾✮
yct = 0 ∀c 6= 6, ∀t = 6 ✭✻✳✹✵✮
yct = 1 ∀c ∈ Sf , ∀t = c ✭✻✳✹✶✮











yct = qc ∀c ✭✻✳✹✹✮
xrkct ≤ yct ∀r, ∀k, ∀c, ∀t ✭✻✳✹✺✮
xrkct, qc, yct ∈ {0, 1} ∀r, ∀k, ∀c, ∀t ✭✻✳✹✻✮
✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
✻✳✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣
❚❤❡ t❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭✻✳✶✻ ✲✻✳✸✵✮ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ❛s r❡s✉❧t
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❡❡❦ ❜② t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡
❈❧❡r♠♦♥t ❋❡rr❛♥❞ ✭❙❡❡ t❛❜❧❡ ✻✳✶✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✹✳✶ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜s❡t Jm✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❛s
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ▼♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❚❤❡ t❛❜❧❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭♠✐♥✉t❡s✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t✐♦♥ i ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ j ✭Tij✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜①❡❞ s✐t❡ T0i✳
Tij ✵ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼
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✽ ✶✸ ✶✺ ✵ ✷✽ ✷✷ ✶✵ ✺✼ ✺✶ ✸✶ ✶✸ ✶✾ ✶✻
✾ ✸✹ ✸✷ ✷✽ ✵ ✶✷ ✸✷ ✼✸ ✺✻ ✸✷ ✸✷ ✹✶ ✸✼
✶✵ ✷✼ ✷✾ ✷✷ ✶✷ ✵ ✷✻ ✼✷ ✻✶ ✸✺ ✷✻ ✸✺ ✷✾
✶✶ ✶✸ ✶✺ ✶✵ ✸✷ ✷✻ ✵ ✺✺ ✺✶ ✷✻ ✾ ✶✹ ✶✷
✶✷ ✹✾ ✹✽ ✺✼ ✼✸ ✼✷ ✺✺ ✵ ✽✼ ✼✸ ✹✾ ✻✸ ✺✵
✶✸ ✺✶ ✹✾ ✺✶ ✺✻ ✻✶ ✺✶ ✽✼ ✵ ✼✵ ✺✹ ✺✾ ✺✷
✶✹ ✸✷ ✸✹ ✸✶ ✸✷ ✸✺ ✷✻ ✼✸ ✼✵ ✵ ✸✷ ✸✻ ✸✵
✶✺ ✽ ✶✶ ✶✸ ✸✷ ✷✻ ✾ ✹✾ ✺✹ ✸✷ ✵ ✶✾ ✾
✶✻ ✷✸ ✷✺ ✶✾ ✹✶ ✸✺ ✶✹ ✻✸ ✺✾ ✸✻ ✶✾ ✵ ✷✸
✶✼ ✼ ✶✵ ✶✻ ✸✼ ✷✾ ✶✷ ✺✵ ✺✷ ✸✵ ✾ ✷✸ ✵
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t✐♠❡s
✻✳✹✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✶✹✼
❚❤❡ t❛❜❧❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✭♠✐♥✉t❡s✮✱ Oi✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡ s❡t✉♣s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳
❏❢ ❏♠
❥ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼
❖❥ ✹✽✵ ✹✽✵ ✹✽✵ ✹✽✵ ✹✽✵ ✷✹✵ ✷✺✵ ✷✶✵ ✶✾✵ ✷✹✵ ✶✾✵ ✶✾✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✶✾✵ ✷✹✵ ✸✵✵
❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❉✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✭♠✐♥✮
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r
♣❛r❛♠❡t❡r ∆✱ t❛❜❧❡ ❈✳✸ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✸✶✱ t❤❡✐r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡s Sc✱ ❛♥❞
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t✐♠❡s Rc✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r αic ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts bcr ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ❈✳✹
❛♥❞ ❈✳✺ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❊❋❙ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Hmax✱
Hmin ❛♥❞ Jmax ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✷✻✹✵✱ ✷✶✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ♠✐♥✉t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ✸ ❙❡❝r❡t❛r✐❡s✱ ✺ P❤②s✐❝✐❛♥s✱ ✾
◆✉rs❡s ❛♥❞ ✷ ❞r✐✈❡rs✳
✻✳✹✳✸ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭✻✳✸✷✲✻✳✹✻✮ ✐s s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ●❆▼❙✲
●❡♥❡r❛❧ ❆❧❣❡❜r❛✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠✲ ❬❇r♦♦❦❡ ✶✾✾✻❪ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ■♥t❡❧ ❈♦r❡
✷ ❉✉♦ ✷✳✷✵ ●❍③ ❛♥❞ ✸✳✽✼ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ✹✹✷✼✻ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r t❤✐s ✇❡❡❦✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
t✐♠❡ ✇❛s ✸✸✳✵✶ s❡❝♦♥❞s✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ qc ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ❛s r❡s✉❧t t❤❡ ❝♦♠✲
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✻✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✹✾
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❲❡❡❦❧② ♣❧❛♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❚❛❜❧❡s ❈✳✻ ✲ ❈✳✾ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ s❡❝r❡t❛r✐❡s✱
♥✉rs❡s✱ ♣❤②s✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤✐s ✇❡❡❦✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ▼■▲P ♠♦❞❡❧s t♦ ♣❧❛♥ ❛t t❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❧❡✈❡❧s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❧♦♦❞ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s✳
❆t t❤❡ t❛❝t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ✭❆ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❛♥❞ ❇ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣❧❛♥ ♦✈❡r ❛ ②❡❛r t❤❡ ♠♦❜✐❧❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❘❇❈ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ ❇
♦✛❡rs ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❲❇ t♦t❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❇❈
st♦❝❦ ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♥♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
✧✜❞❡❧✐t②✧ ♦❢ ❞♦♥♦rs✱ ✐ts ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❤❛③❛r❞♦✉s ✐❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s
♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❘❇❈ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧
❆ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥t t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✿ ✐t
❛❧❧♦✇s t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣
✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s
❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❘❇❈ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r
✐ts ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❇ ✐♥✈♦❧✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❆t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✇❡❡❦ ✿ ❛ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ✭✇❡❡❦✮✱ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❛❝t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❡❡❦❧② ♣❧❛♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ t❡❛♠s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ✐♥
♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ✜①❡❞ s✐t❡s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❊❋❙✳ ❚❤✐s ♣❧❛♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ st❛✛ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡s
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✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ s❛♥❣ ❛ été s✐♠♣❧✐✜é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ M/M/S(t) ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡♥ s✐t❡s ✜①❡s ❡t ♠♦❜✐❧❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛ s❡r✈✐ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t♦s✉✣s❛♥❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❈●❘ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ét❛✐t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ t❛❝t✐q✉❡
❡t ♣r♦❜❧è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ t❛❝t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s✐t❡s à ✈✐s✐t❡r
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❡t ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❣✐♦♥❛❧❡
❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡❝t❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❋❙✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞
✐♥❝♦r♣♦r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ✓ ✜✲
❞é❧✐té ✔ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs✱ ❞✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥ ❡t
❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s✐t❡ ✈✐s✐té✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❛❝t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s
❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡
❧✬❊❋❙✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s à ❧✬✐ss✉ ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ✿
✶✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❋■❋❖ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❧✐és à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs s✉r s✐t❡ ✜①❡✳ ❯♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡s ❞♦♥♥❡✉rs ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡✱ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❛✉① ❞♦♥♥❡✉rs
♣❧❛♥✐✜és✳
✷✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥s ❞❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❞❡ ♣❧❛q✉❡tt❡s r❡q✉✐s ♣❛r ❥♦✉r ❡st s✉♣♣♦sé
❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❛
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
✸✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❛tt❡♥❞✉s ♣❛r s✐t❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs s✉r
s✐t❡ ✜①❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❞✬❛rr✐✈é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs
✶✺✸
❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ s✉r s✐t❡ ✜①❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦❝✉r❡♥t ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s
❞❡s ❛rr✐✈❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❛✉ s✐t❡ ✜①❡ ❡st
✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❉ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✳
✹✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ré❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❈●❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦❧❧❡❝t❡s ♠♦❜✐❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊❋❙✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été
❞✐t ❡♥ ✸✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡✳
✺✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣r♦❞✉❝✲






✇❤❡❡ ❛♥❞❚❛❡✜♥✐❡❡ ♦❢♥♦❞❡❝❛❧❡❞❡♣❡❝✐✈❡❧②♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❛♥✐✐♦♥❀
❋⊆✭×❚✮∪✭❚× ✮✐❛❡♦❢❞✐❡❝❡❞❛❝❝♦♥♥❡❝✐♥❣♣❧❛❝❡ ♦ ❛♥✐✐♦♥❛♥❞





❢♦✉ ❛♥✐✐♦♥④✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹⑥✳❚❤❡✐♥✐✐❛❧♠❛❦✐♥❣M0=[0,0,1,0,0]❛✐❣♥✶
♦❦❡♥♦♣❧❛❝❡p3✳
❚❤❡ ❡♦❢✐♥♣✉✭♦✉♣✉✮ ❛♥✐✐♦♥♦❢❛♣❧❛❝❡♣∈ ✐❞❡♥♦❡❞❜②•♣(♣•)✳❚❤❡
❡♦❢✐♥♣✉✭♦✉♣✉✮♣❧❛❝❡♦❢❛ ❛♥✐✐♦♥∈❚✐❞❡♥♦❡❞❜②•(•)✳
❋✐❣✉ ❡❆✳✶✕❆ ❡✐♥❡❣✐✈❡♥❛❛♠♦❞❡❧
❆ ❡✐♥❡♠♦❞❡❧ ❤❡❞②♥❛♠✐❝ ♦❢❛ ② ❡♠❜②✉✐♥❣♦❦❡♥ ❛♥❞ ✉❧❡ ❢♦
❡✈♦❧✉✐♦♥♦❢♦❦❡♥ ❤♦✉❣❤ ❛♥✐✐♦♥✜✐♥❣✳❆ ❛♥✐✐♦♥ ✐ ❛✐❞❡♥❛❜❧❡❞❛♥❞
❝❛♥❜❡✜❡❞✉♥❞❡ ❛♠❛❦✐♥❣▼ ✐❢❛♥❞♦♥❧②✐❢▼(♣)≥1✱❢♦❛❧✐ ✐♥♣✉♣❧❛❝❡
✭✐✳❡✳∀♣∈•✮✳❋✐✐♥❣❛ ❛♥✐✐♦♥ ❝♦♥✐ ✐♥❡♠♦✈✐♥❣♦♥❡♦❦❡♥❢♦♠❡❛❝❤♦❢✐
✐♥♣✉♣❧❛❝❡❛♥❞❛❞❞✐♥❣♦♥❡♦❦❡♥♦❡❛❝❤♦❢✐ ♦✉♣✉♣❧❛❝❡✳❚❤✐❧❡❛❞ ♦❛♥❡✇
♠❛❦✐♥❣▼✬ ✇❤✐❝❤❡♥❛❜❧❡ ♦❤❡ ❛♥✐✐♦♥✳❆♠❛❦✐♥❣▼✬ ✐ ❛✐❞❡❛❝❤❛❜❧❡❢♦♠
✶✺✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ P❡tr✐ ♥❡t t❤❡♦r②
❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛r❦✐♥❣ ▼0 ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ▼0 ✐♥t♦
▼✬✳
❚❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ♠❛r❦✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r t✐♠❡❞ ♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡✳ ❚✐♠❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜♦①❡s✳ ■♠♠❡❞✐❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡







♣♦❝❡ ✭◆❍ ✮✇✐❤✐♥❡♥✐②❢✉♥❝✐♦♥λ(s)✳❚❤✐❜❡❤❛✈✐♦✉ ✐ ❡♣❡❡♥❡❞
✐♥❤❡♠♦❞❡❧❜②❤❡♣❛❛♠❡❡✿







❲❤❡ ❡λ(s)❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡ ✐♠❡✲✈❛②✐♥❣✐♥❡♥✐②❢✉♥❝✐♦♥✳❆♥❤♦♠♦❣❡✲
♥❡♦✉ ♦✐♦♥♣♦❝❡ ✐❣❡♥❡❛❡❞✐♥❤❡✐♥❡✈❛❧[ti−1,ti)✱i=1,2,3,...I
✇✐❤ ❛❡λi✱i=1,2,3,...I✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❡✈❡♥ ♦❝❝✉✐♥❣❛ ✐♠❡s✱s∈
[ti−1,ti)❛❡❡❛❝❤❛❝❝❡♣❡❞✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❧②✇✐❤♣♦❜❛❜✐❧✐②λ(s)/λi✳❚❤❡✐♠✲
♣❧❡♠❡♥❛✐♦♥♦❢❤✐❝♦♥❝❡♣✐♠❛❞❡❜② ❤❡❛❧❣♦✐❤♠❞❡❝✐❜❡❞❜❡❧♦✇✿
✶✺✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❘❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❆❧❣♦r✐t❤♠ ❇✳✶ ❬❘♦ss ✶✾✾✼❪
Step 1 : Set s = 0, j = 0, v = 0
Step 2 : Generate a random number r1 ∼ U (0, 1)
Step 3: Set X = − ln r1
λi
,
Step 4 : If s+X ≥ ti, go to Step 9
Step 5 : s = s+X
Step 6 : Generate a random number r2 ∼ U (0, 1)
Step 7 : If r2 <
λ (s)
λi
then v = v + 1, S (v) = s
Step 8 : Go to step 2
Step 9 : If i = I, stop
Step 10 : X = λi (X − ti + s) /λi+1, s = ti, i = i+ 1
Step 11 : Go to step 4
❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ v r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥t t✐♠❡s ❛♥❞ S (v) ❛r❡ t❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ◆❍PP ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ (0, T )✳
❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡s S (v) ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
♣❡r✐♦❞s t ∈ {1, 2, ..., T} t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ atk ♣❛r❛♠❡t❡r✳
✷✳ ❊❛❝❤ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦♥♦r j ∈ {2, 3} ❤❛s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❤♦✇ ✉♣ pj ✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✿
qjtk =
{
1 if donor j scheduled for period t shows up in scenario k
0 otherwise
❊❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ k ♦❢ t❤✐s ❜✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r
❣❡♥❡r❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ T ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❞✐❝❤♦t♦♠♦✉s tr✐❛❧s ✭❇❡r♥♦✉❧❧✐ tr✐❛❧s✮ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p ♦❢ s✉❝❝❡ss✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❞♦♥♦r s❤♦✇✲✉♣✳
✸✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝✐❛♥ l✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
✇✐t❤ ♠❡❛♥ 1/µ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞♦♥♦rs✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
nltk ✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ♣❤②s✐❝✐❛♥ l ❝♦♠♣❧❡t❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦
k✳
❋♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ k t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞
t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s PP ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ µ✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿
✶✺✾
❆❧❣♦r✐t❤♠ ❇✳✷ ❬❘♦ss ✶✾✾✼❪
Step 1 : Set s = 0, v = 0
Step 2 : Generate a random number r ∼ U (0, 1)
Step 3: Set s = s− ln r
µ
, If s > T Stop
Step 4 : Set v = v + 1, S (v) = s
Step 5 : Go to step 2
❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ v r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♥♦rs ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ S (v) ❛r❡
t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ PP ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞(0, T )✳ ❚❤❡
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡s S (v) ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡





















































❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ✕ ❚❛❝t✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ▼♦❞❡❧ ❇ ✲ ✷♥❞✳ ❙❡♠❡st❡r
✶✻✹❆♥♥❡①❡ ❈✳ ■♥♣✉t ❛♥❞ ❖✉t♣✉t ❞❛t❛ ✿ P❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ c ❈♦❧❧❡❝t❡s i Rc Sc
✶ ✶ ✵ ✹✽✵
✷ ✷ ✵ ✹✽✵
✸ ✸ ✵ ✹✽✵
✹ ✹ ✵ ✹✽✵
✺ ✺ ✵ ✹✽✵
✻ ✻ ✵ ✷✹✵
✼ ✼ ✶✷ ✷✺✵
✽ ✽ ✷✻ ✷✶✵
✾ ✾ ✻✽ ✶✾✵
✶✵ ✶✵ ✺✹ ✷✹✵
✶✶ ✶✶ ✷✻ ✶✾✵
✶✷ ✶✷ ✾✽ ✶✾✵
✶✸ ✶✸ ✶✵✷ ✷✷✵
✶✹ ✶✹ ✻✹ ✷✷✵
✶✺ ✶✺ ✶✻ ✶✾✵
✶✻ ✶✻ ✹✻ ✷✹✵
✶✼ ✶✼ ✶✹ ✸✵✵
✶✽ ✭✼✱✽✮ ✸✹ ✹✻✵
✶✾ ✭✼✱✾✮ ✼✷ ✹✹✵
✷✵ ✭✼✱✶✶✮ ✸✹ ✹✹✵
✷✶ ✭✼✱✶✺✮ ✷✺ ✹✹✵
✷✷ ✭✼✱✶✻✮ ✹✵ ✹✾✵
✷✸ ✭✽✱✾✮ ✼✺ ✹✵✵
✷✹ ✭✽✱✶✵✮ ✻✷ ✹✺✵
✷✺ ✭✽✱✶✶✮ ✸✻ ✹✵✵
✷✻ ✭✽✱✶✷✮ ✶✶✾ ✹✵✵
✷✼ ✭✽✱✶✹✮ ✼✻ ✹✸✵
✷✽ ✭✽✱✶✺✮ ✸✹ ✹✵✵
✷✾ ✭✽✱✶✻✮ ✺✺ ✹✺✵
✸✵ ✭✾✱✶✵✮ ✼✸ ✹✸✵
✸✶ ✭✾✱✶✶✮ ✼✾ ✸✽✵
✸✷ ✭✾✱✶✷✮ ✶✺✻ ✸✽✵
✸✸ ✭✾✱✶✹✮ ✾✽ ✹✶✵
✸✹ ✭✾✱✶✺✮ ✼✹ ✸✽✵
✸✺ ✭✾✱✶✻✮ ✾✽ ✹✸✵
✸✻ ✭✶✵✱✶✶✮ ✻✻ ✹✸✵
✸✼ ✭✶✵✱✶✺✮ ✻✶ ✹✸✵
✸✽ ✭✶✶✱✶✷✮ ✶✶✼ ✸✽✵
✸✾ ✭✶✶✱✶✸✮ ✶✶✺ ✹✶✵
✹✵ ✭✶✶✱✶✹✮ ✼✶ ✹✶✵
✹✶ ✭✶✶✱✶✺✮ ✸✵ ✸✽✵
✹✷ ✭✶✶✱✶✻✮ ✺✵ ✹✸✵
✹✸ ✭✶✶✱✶✼✮ ✸✷ ✹✾✵
✹✹ ✭✶✷✱✶✺✮ ✶✵✻ ✸✽✵
✹✺ ✭✶✸✱✶✺✮ ✶✶✸ ✹✶✵
✹✻ ✭✶✹✱✶✺✮ ✼✷ ✹✶✵
✹✼ ✭✶✺✱✶✻✮ ✺✵ ✹✸✵
✹✽ ✭✶✺✱✶✼✮ ✷✹ ✹✾✵




❚❛❜❧❡ ❈✳✹ ✕ P❛r❛♠❡t❡r αic



































































































































❆♣❛ ✐❞✉② ♠❡❞✬✐♥❢♦♠❛✐♦♥❙❚❆❚▲❖●❞❡❧✬❊❋❙♥♦✉❛✈♦♥❝♦♥ ✉✐❧❛
✐❡❡♠♣♦❡❧❡ ✉✐❞❝✐❧❡❛✐✈❡❞❡❞♦♥♥❡✉ ❞❡❛♥❣♦❛❧ ✉♥❞❡ ✐❡✜①❡
❞❡❧❛ ❣✐♦♥❞❡♣✉✐✷✵✵✺❥✉ ✉✬ ❧❛✜♥❞❡❧✬❛♥♥❡✷✵✶✵✭❱♦✐✜❣✉❡❉✳✷✮✳◆♦✉❛✈♦♥
✉✐✈✐❧❛♠❤♦❞♦❧♦❣✐❡❞❡❧❛✜❣✉❡❉✳✶♣♦✉❞✈❡❧♦♣♣❡❞❡♠♦❞❧❡ ❛✐✐✉❡ ✉✐
♣♦❝✉❡♥❞❡❞❡❝✐♣✐♦♥❞❡❛✐✈❡❞❡❞♦♥♥❡✉ ❞❡❛♥❣♦❛❧❞❛♥❧❡ ② ♠❡
❞❡❝♦❧❡❝❡✳
❋✐❣✉ ❡❉✳✶✕▼ ❤♦❞♦❧♦❣✐❡❝♦♥ ✉❝✐♦♥♠♦❞❧❡❞❡♣ ✈✐✐♦♥
✶✼✵
❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛rr✐✈é❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❛✉ s✐t❡
✜①❡
❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❆rr✐✈é❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❛✉ s✐t❡ ✜①❡ ét✉❞✐é
❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ❉✳✹ ✕ ❚❡sts ❞❡ ❉✐❝❦❡②✲❋✉❧❧❡r ❡t ❞❡ ▲❥✉♥❣✲❇♦①
✶✼✶
▲❡ ✉❧❛ ❞✉❡ ♠♦♥ ❡♥ ✉❡❧❡ ✐❡❛♥❛❧② ❡♣ ❡♥❡♥❞✬✐♠♣♦ ❛♥❡
✈❛✐❛✐♦♥ ❛✐♦♥♥✐ ❡✭❡✛❡❞❡ ❛✐♦♥♥❛❧✐ ✮❡❧❛♣ ❡♥❝❡❞✬✉♥❡❡♥❞❛♥❝❡❞❛♥
❧❛ ✐❡♥✬❡ ♣❛ ♦✉❥♦✉ ♦❜❡✈❛❜❧❡✳❯♥♣❡♠✐❡♠♦❞❧❡❞❡♣✈✐✐♦♥✉✐❛
❝♦♥ ✉✐ ♦✉❝❡❡♠❤♦❞♦❧♦❣✐❡❡ ❞❝✐❜✐✈❡♠❡♥✿
▼♦❞ ❧❡❙❆❘■▼❆
▲❡ ♠♦❞❧❡❙❆❘■▼❆✧❙❡❛♦♥❛❧✲■♥❡❣❛❡❞✲❆✉♦❡❣❡✐✈❡✲♠♦✈✐♥❣✲❛✈❡❛❣❡✧
♦♥✉✐❧✐❡♣♦✉♠♦❞❧✐❡❧❡❞♦♥♥❡ ❛✐♦♥♥✐ ❡✭♠❡♥✉❡❧❡✱ ✐♠❡ ✐❡❧❡✱❡❝✮
♦✉❝②❝❧✐✉❡✱❧❡♣♦ ✐♦♥❞❡ ❛❥❡❝♦✐❡♦❜❡♥✉❡♣❛❧❛ ❛♥❧❛✐♦♥Yn→Yn+s♦♥











▲✬♦❜❥❡❝✐✈❡❡ ❞❡ ♦✉✈❡❧❡✈❛❧❡✉ ❞❡❝♦❡✣❝✐❡♥ ❞❡❧❡♣♦❧②♥♠❡ ✭❉✳✷✲❉✮





♦❧②♥♠❡❞❡❧❛♣❛ ✐❡❛✉♦ ❣❡✐✈❡❛✐♦♥♥✐ ❡
Φ(Bs)=1−Φ1Bs−...−ΦPBsP ✭❉✳✹✮
✶✼✷
❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛rr✐✈é❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❛✉ s✐t❡
✜①❡
P♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦②❡♥♥❡✲♠♦❜✐❧❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡
Θ(Bs) = 1−Θ1Bs − ......−ΘQBsQ ✭❉✳✺✮
❈♦♠♠❡ rés✉❧t❛t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧
❛✉ s✐t❡ ✜①❡ ét✉❞✐é ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❛ tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❆❘■▼❆ ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉✮ ❛✈❡❝
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ s❛✐s♦♥ ❤❡❜❞♦♠❛❞✐èr❡✳
❋✐❣✉r❡ ❉✳✺ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❙❆❘■▼❆ ❞❡s ❛rr✐✈é❡s ❞❡ ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧
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✶✼✹
❆♥♥❡①❡ ❉✳ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛rr✐✈é❡s ❞❡s ❞♦♥♥❡✉rs ❞❡ s❛♥❣ t♦t❛❧ ❛✉ s✐t❡
✜①❡
❧❛ ❙❛♥té✳ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✳ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✳ ❋r❛♥❝❡✳
❆❧❢♦♥s♦✱ ❊✳✱ ❳✐❡✱ ❳✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s ✭P❙▲✮✳ ✹ ❏♦✉r♥é❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ■❋❘❊❙■❙ ✿ ■♥st✐t✉t ❋é❞ér❛t✐❢




❇✳❑✉❜❛♥❡❦✱ ▼✳ ❛♣♣❛❧❡❡❛✱❏✳❙❝♦ ❡❆✳ ▼❛♥✐❛✐✳ ❛❝✐❝❡❛♥❞❛✲
✐✉❞❡ ♦✇❛❞ ✉❛❧✐②❛✉❛♥❝❡✱✐♥♣❡❝✐♦♥❛♥❞❛❝❝❡❞✐❛✐♦♥✐♥❜❧♦♦❞❝♦❧✲
❧❡❝✐♦♥❡❛❜❧✐❤♠❡♥ ✐♥❤❡❊✉♦♣❡❛♥❈♦♠♠✉♥✐②✳ ❚❛♥❢✉✐♦♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱
✈♦❧✳✶✵✱♥♦✳✹✱♣❛❣❡✷✼✶✕✷✽✶✱✷✵✵✵✳✭❈✐ ❡♥♣❛❣❡✷✼✳✮
❬❆❤♠❡❞✷✵✵✷❪❙❤❛❜❜✐❆❤♠❡❞✱❆❧❡①❛♥❞❡ ❙❤❛♣✐♦❡❊ ❙❤❛♣✐♦✳❚❤❡ ❛♠♣❧❡❛✈❡✲

































❬❇❧❛❦❡ ✷✵✵✼❪ ❏✳ ❇❧❛❦❡✱ ❈✳ ▲✐♣t♦♥ ❡t ❙✳ ❙❛♥❣st❡r✳ ❆♥ ❖❘ ❜❛s❡❞ t♦♦❧ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❞♦♥♦r
✢♦✇ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ❝❧✐♥✐❝s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❖❘❆❍❙✱ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮
❬❇♦s♥❡s ✷✵✵✺❪ ❱✳ ❇♦s♥❡s✱ ▼✳ ❆❧❞r✐♥ ❡t ❍✳ ❊✳ ❍❡✐❡r✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦r ❛rr✐✈❛❧✳
❚r❛♥s❢✉s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✻✷✕✶✼✵✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✼✳✮
❬❇r❡♥♥❛♥ ✶✾✾✷❪ ❏✳ ❊✳ ❇r❡♥♥❛♥✱ ❇✳ ▲✳ ●♦❧❞❡♥ ❡t ❍✳ ❑✳ ❘❛♣♣♦♣♦rt✳ ●♦ ✇✐t❤ t❤❡
✢♦✇ ✿ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❘❡❞ ❈r♦ss ❜❧♦♦❞♠♦❜✐❧❡s ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s✱
✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✸✱ ✶✾✾✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮
❬❇r♦♦❦❡ ✶✾✾✻❪ ❆♥t❤♦♥② ❇r♦♦❦❡✱ ❉❛✈✐❞ ❑❡♥❞r✐❝❦ ❡t ❆❧❡①❛♥❞❡r ▼❡❡r❛✉s✳ ●❆▼❙ r❡✲
❧❡❛s❡ ✷✳✷✺ ✿ ❆ ✉s❡r✬s ❣✉✐❞❡✳ ●❆▼❙ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱
❯❙❆✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✵✹✱ ✶✶✾ ❡t ✶✹✼✳✮
❬➇❛❤✐♥ ✷✵✵✼❪ ●✳ ☛❙❛❤✐♥✱ ❍✳ ❙ür❛❧ ❡t ❙✳ ▼❡r❛❧✳ ▲♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❚✉r❦✐s❤ ❘❡❞ ❈r❡s❝❡♥t ❜❧♦♦❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡s❡❛r❝❤✱
✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✻✾✷✕✼✵✹✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✸✱ ✸✷ ❡t ✶✷✻✳✮
❬❈❛r✐❝❛t♦ ✷✵✵✽❪ P✐❡r♣❛♦❧♦ ❈❛r✐❝❛t♦✱ ❆♥t♦♥✐♦ ●r✐❡❝♦ ❡t ❋r❛♥❝❡s❝♦ ◆✉❝❝✐✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠
✐♥ ❛ ❤②❜r✐❞ ✢♦✇ s❤♦♣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✵t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐♥t❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✽✷✵✕✶✽✷✽✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✵✳✮
❬❈❊❘P❍■ ✷✵✵✺❪ ❈❡♥tr❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ♣❤✐❧❛♥t❤r♦♣✐❡ ❈❊❘P❍■ ❡t
❏❛❝q✉❡s ▼❛❧❡t✳ ❉♦♥♥❡r s♦♥ s❛♥❣ ❡♥ ❢r❛♥❝❡✳ ❈❊❘P❍■✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✺✳✮
❬❈❤❛❜❛♥❡❧ ✷✵✵✽❪ ❆✳ ❈❤❛❜❛♥❡❧✱ ▼✳ ▼❛ss❡ ❡t ❙✳ ❇❡❣✉❡✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋r❡♥❝❤ ♦❜s❡r✈❛t♦r②
♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r tr❛♥s❢✉s✐♦♥✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❈❧✐♥✐q✉❡ ❡t
❇✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✾✵✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✺✳✮
❬❈❤❛♥ ✷✵✵✸❪ ❲❛✐ ❑✐♥ ❈❤❛♥ ❡t ▲❡❡ ❲✳ ❙❝❤r✉❜❡♥✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②s✲
t❡♠s ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✸ ❲✐♥t❡r✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✹✾✻✕✺✵✷✱
✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮
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❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✼✷✱ ♥♦✳ ✶✲✷✱ ♣❛❣❡s ✷✼✾✕✷✾✵✱ ✶✾✾✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✽✶✳✮
❬●✉♣t❛ ✷✵✵✽❛❪ ❉✐✇❛❦❛r ●✉♣t❛ ❡t ❇r✐❛♥ ❉❡♥t♦♥✳ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤
❝❛r❡ ✿ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ■■❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s
✽✵✵✕✽✶✾✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✷✳✮
❬●✉♣t❛ ✷✵✵✽❜❪ ❉✐✇❛❦❛r ●✉♣t❛ ❡t ▲❡✐ ❲❛♥❣✳ ❘❡✈❡♥✉❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ♣r✐♠❛r②✲
❝❛r❡ ❝❧✐♥✐❝ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✺✻✱
♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✺✼✻✕✺✾✷✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬❍❛✐❥❡♠❛ ✷✵✵✼❪ ❘✳ ❍❛✐❥❡♠❛✱ ❏✳ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❧ ❡t ◆✳ ▼✳ ✈❛♥ ❉✐❥❦✳ ❇❧♦♦❞ ♣❧❛t❡❧❡t ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡rs
✫ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✼✻✵✕✼✼✾✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮
❬❍❛✐❥❡♠❛ ✷✵✵✾❪ ❘✳ ❍❛✐❥❡♠❛✱ ◆✳ ❱❛♥ ❉✐❥❦✱ ❏✳ ❱❛♥ ❉❡r ❲❛❧ ❡t ❈✳ ❙♠✐t ❙✐❜✐♥❣❛✳ ❇❧♦♦❞
♣❧❛t❡❧❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜r❡❛❦s ✿ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ❙❉P ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✷✶✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✹✻✹✕✹✼✸✱
✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮
❬❍❛r♣❡r ✷✵✵✸❪ P✳ ❘✳ ❍❛r♣❡r ❡t ❍✳ ▼✳ ●❛♠❧✐♥✳ ❘❡❞✉❝❡❞ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡s
✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✿ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖r
❙♣❡❝tr✉♠✱ ✈♦❧✳ ✷✺✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✵✼✕✷✷✷✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✸✳✮
❬❍❡♠♠❡❧♠❛②r ✷✵✵✾❪ ❱✳ ❍❡♠♠❡❧♠❛②r✱ ❑✳ ❋✳ ❉♦❡r♥❡r✱ ❘✳ ❋✳ ❍❛rt❧ ❡t ▼✳ ❲✳ P✳ ❙❛✲
✈❡❧s❜❡r❣❤✳ ❉❡❧✐✈❡r② str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❜❧♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts s✉♣♣❧✐❡s✳ ❖❘ s♣❡❝tr✉♠✱
✈♦❧✳ ✸✶✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✼✵✼✕✼✷✺✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✶✳✮
❬❍♦ ✶✾✾✾❪ ❈❤r✇❛♥✲❏②❤ ❍♦ ❡t ❍♦♥✲❙❤✐❛♥❣ ▲❛✉✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥ s❡r✈✐❝❡
s②st❡♠s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✶✶✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s
✺✹✷✕✺✺✸✱ ✶✾✾✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✸✳✮
❬❍♦♥❣ ✷✵✵✻❪ ▲✳ ❏❡✛ ❍♦♥❣ ❡t ❇❛rr② ▲✳ ◆❡❧s♦♥✳ ❉✐s❝r❡t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❈❖▼P❆❙❙✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✕✶✷✾✱ ✷✵✵✻✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✼✵✱ ✼✶ ❡t ✼✻✳✮
✶✽✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❍♦♥❣ ✷✵✵✾❪ ▲✳ ❏❡✛ ❍♦♥❣ ❡t ❇❛rr② ▲✳ ◆❡❧s♦♥✳ ❆ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❙❈✮✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✾
❲✐♥t❡r✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✽✺✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✾✳✮
❬❍♦♥❣ ✷✵✶✵❪ ▲✳ ❏❡✛ ❍♦♥❣✱ ❇❛rr② ▲✳ ◆❡❧s♦♥ ❡t ❏✐❡ ❳✉✳ ❙♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ ❈❖▼P❆❙❙ ❢♦r
❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤
▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✺✺✵✕✺✺✺✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✼✶ ❡t ✼✻✳✮
❬❍♦②t ✶✾✾✻❪ P✳ ❍♦②t✱ ❏✳ ❍✉t❝❤✐♥s ❡t ❉✳ ▲❡✇✐s✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯❙ ◆❛✈② ▼♦❜✐❧❡
❇❧♦♦❞ ❇❛♥❦ ❚❤r♦✉❣❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✱ ❉❚■❈ ❉♦❝✉♠❡♥t✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✳✮
❬❍r❡③♦ ✷✵✵✸❪ ❘✳ ❏✳ ❍r❡③♦ ❡t ❏✳ ❈❧❛r❦✳ ❚❤❡ ✇❛❧❦✐♥❣ ❜❧♦♦❞ ❜❛♥❦ ✿ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜❧♦♦❞
s✉♣♣❧② ✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ♠❛ss ❝❛s✉❛❧t✐❡s✳ ❉✐s❛st❡r ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✫ ❘❡s♣♦♥s❡✱ ✈♦❧✳ ✶✱
♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✾✕✷✷✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮
❬❏❛❝❦s♦♥ ✶✾✺✼❪ ❏❛♠❡s ❘✳ ❏❛❝❦s♦♥✳ ◆❡t✇♦r❦s ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ ❧✐♥❡s✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱
✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✺✶✽✕✺✷✶✱ ✶✾✺✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✵✳✮
❬❑❛♠❡❞❛ ✶✾✾✺❪ ❍✐s❛♦ ❑❛♠❡❞❛ ❡t ❨♦♥❣❜✐♥❣ ❩❤❛♥❣✳ ❯♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
♦♣t✐♠❛❧ st❛t✐❝ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ♦♣❡♥ ❇❈▼P q✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✶✾✕✶✸✵✱ ✶✾✾✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✽✳✮
❬❑❛ts❛❧✐❛❦✐ ✷✵✵✻❪ ❑✳ ❑❛ts❛❧✐❛❦✐ ❡t ❙✳ ❈✳ ❇r❛✐❧s❢♦r❞✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✺✽✱
♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✶✾✕✷✷✼✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✵✳✮
❬❑❛ts❛❧✐❛❦✐ ✷✵✵✽❪ ❑✳ ❑❛ts❛❧✐❛❦✐✳ ❈♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳
❍❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝②✱ ✈♦❧✳ ✽✻✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✼✻✕✷✽✼✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✶ ❡t ✷✾✳✮
❬❑✐♠ ✷✵✵✻❪ ❙❡♦♥❣♠♦♦♥ ❑✐♠ ❡t ❘♦♥❛❧❞ ❊✳ ●✐❛❝❤❡tt✐✳ ❆ st♦❝❤❛st✐❝ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♦✈❡r❜♦♦❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦✜ts✳
❙②st❡♠s✱ ▼❛♥ ❛♥❞ ❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ P❛rt ❆ ✿ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✶✕✶✷✶✾✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✼✳✮
❬❑♦❡❧❡♠❛♥ ✷✵✶✷❛❪ P❛✉❧✐❡♥ ❑♦❡❧❡♠❛♥ ❡t ●❡r ❑♦♦❧❡✳ ❆♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲✐♥t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡✲
r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡ ✷✷✱ ✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✸✳✮
❬❑♦❡❧❡♠❛♥ ✷✵✶✷❜❪ P❛✉❧✐❡♥ ▼✳ ❑♦❡❧❡♠❛♥ ❡t ●❡r ▼✳ ❑♦♦❧❡✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❛♣✲
♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ s❡r✈✐❝❡ t✐♠❡s✳ ■■❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✕✸✵✱
✷✵✶✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬❑♦❧❡s❛r ✶✾✼✵❪ P❡t❡r ❑♦❧❡s❛r✳ ❆ ▼❛r❦♦✈✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧ ❛❞♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ❇✕✸✽✹✱ ✶✾✼✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✵✳✮
❬❑♦♣❛❝❤ ✷✵✵✸❪ ❘✳ ❑♦♣❛❝❤✱ ❉✳ ▼✳ ❋r❛♥❝❡s ❡t ❙✳ ❙❛❞❛t✳ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧
❜❧♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t s❤♦rt❛❣❡s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✷✾t❤ ♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖ ❲♦r✲
❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❍❡❛❧t❤ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ♣❛❣❡ ✼✼✱
✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮
❬❑♦♣❛❝❤ ✷✵✵✽❪ ❘✳ ❑♦♣❛❝❤✱ ❇✳ ❇❛❧❝✙♦➜❧✉ ❡t ▼✳ ❈❛rt❡r✳ ❚✉t♦r✐❛❧ ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ r❡❞
❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤ t✇♦ ❞❡♠❛♥❞ r❛t❡s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✶
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✶✽✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✵✺✶✕✶✵✺✾✱ ✷✵✵✽✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮
❬❑r♦s ✷✵✵✹❪ ❏✳ ❋✳ ❑r♦s ❡t ❨✳ ■✳ ▼✳ P✳ ❘❖❇❨◆✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠ ❢♦r q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❛ ❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✳
❈♦♠♣✉t❡r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✼✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✼✼✕
✽✾✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✾✳✮
❬▲❛●❛♥❣❛ ✷✵✵✼❪ ▲✐♥❞❛ ❘✳ ▲❛●❛♥❣❛ ❡t ❙t❡♣❤❡♥ ❘✳ ▲❛✇r❡♥❝❡✳ ❈❧✐♥✐❝ ♦✈❡r❜♦♦❦✐♥❣ t♦
✐♠♣r♦✈❡ ♣❛t✐❡♥t ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✯✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡s✱
✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✺✶✕✷✼✻✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✷✳✮
❬▲❛✇ ✶✾✾✶❪ ❆✈❡r✐❧❧ ▼✳ ▲❛✇✱ ❲✳ ❉❛✈✐❞ ❑❡❧t♦♥ ❡t ❲✳ ❉❛✈✐❞ ❑❡❧t♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✲
❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✶✾✾✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✾✳✮
❬▲❡❡ ✷✵✶✶❪ ●✳❋✳▼✳ ▲❡❡ ❡t ▲✳▼✳ ❲❡✐♥✳ ❆ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts✳ ❇✐❜❧✐♦❇❛③❛❛r✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✹✳✮
❬▲❡♠♠❡♥s ✷✵✵✾❪ ❑✳ P✳ ❍✳ ▲❡♠♠❡♥s✱ ❈✳ ❆❜r❛❤❛♠✱ ❘✳ ❆✳ ❈✳ ❘✉✐t❡r✱ ■✳ ❏✳ ❚✳ ❱❡❧❞❤✉✐✲
③❡♥✱ ❈✳ ❏✳ ●✳ ❉❡❤✐♥❣✱ ❆✳ ❊✳ ❘✳ ❇♦s ❡t ❍✳ P✳ ❙❝❤❛❛❧♠❛✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥t❡❝❡❞❡♥ts
♦❢ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲❞♦♥♦rs ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛❣❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛✲
t✐♦♥✳ ❇r✐t✐s❤ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✵✵✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✼✶✕✾✵✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮
❬▲✐ ✷✵✵✽❪ ❇✳ ◆✳ ▲✐✱ ▼✳ ❈✳ ❉♦♥❣ ❡t ❙✳ ❈❤❛♦✳ ❖♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❜❧♦♦❞
❜❛♥❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✷✱
♣❛❣❡s ✶✺✷✷✕✶✺✸✷✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✺✳✮
❬▲✐ ✷✵✵✾❪ ❏✐❡ ▲✐✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❙❛✈❛ ❡t ❳✐❛♦❧❛♥ ❳✐❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠s s✉❜❥❡❝t t♦ ♥♦♥ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈♦♥tr♦❧✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣❛❣❡s
✷✾✵✵✕✷✾✵✹✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✻✾✱ ✼✵✱ ✼✺ ❡t ✽✾✳✮
❬▲✐✉ ✷✵✶✵❪ ◆❛♥ ▲✐✉✱ ❙❡r❤❛♥ ❩✐②❛ ❡t ❱✐❞②❛❞❤❛r ●✳ ❑✉❧❦❛r♥✐✳ ❉②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♦❢ ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥ts ✉♥❞❡r ♣❛t✐❡♥t ♥♦✲s❤♦✇s ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ✫ ❙❡r✈✐❝❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✸✹✼✕✸✻✹✱
✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬▼❛♥❞❡❧❜❛✉♠ ✷✵✵✹❪ ❆✈✐ ▼❛♥❞❡❧❜❛✉♠ ❡t ❙❡r❣❡② ❩❡❧t②♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝✉st♦♠❡rs✲
♣❛t✐❡♥❝❡ ♦♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥♠❡♥t ✿ s♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✲❞r✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡ ▼✴▼✴♥✰ ● q✉❡✉❡✳ ❖❘ ❙♣❡❝tr✉♠✱ ✈♦❧✳ ✷✻✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✸✼✼✕✹✶✶✱
✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✷✳✮
❬▼❛ss❡r ✷✵✵✽❪ ❇✳ ▼✳ ▼❛ss❡r✱ ❑✳ ▼✳ ❲❤✐t❡✱ ▼✳ ❑✳ ❍②❞❡ ❡t ❉✳ ❏✳ ❚❡rr②✳ ❚❤❡ ♣s②❝❤♦✲
❧♦❣② ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ✿ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥
♠❡❞✐❝✐♥❡ r❡✈✐❡✇s✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✶✺✕✷✸✸✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✶✳✮
❬▼❛tt❛ ✷✵✵✽❪ ❆♥❞r❡❛ ▼❛tt❛✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✵t❤
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐♥t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✸✾✸✕✶✹✵✵✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮
❬▼❛tt❤❡s ✷✵✵✷❪ ●✳ ❆✳ ▼❛tt❤❡s✳ ❖♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦♠♣♦♥❡♥t
❜❧♦♦❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣❤❡r❡s✐s s❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✶✺✕
✶✷✶✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✵✳✮
✶✽✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬▼❊❋ ✷✵✵✾❪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐✳ ▼❊❋ ▼✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬➱❝♦♥♦♠✐❡✳ ❈❤✐✛r❡s
❝❧és ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❧✐❜ér❛❧❡s✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✸✳✮
❬▼❡❧♥②❦ ✶✾✾✺❪ ❙✳ ❆✳ ▼❡❧♥②❦✱ ▼✳ P❛❣❡❧❧✱ ●✳ ❏♦r❛❡ ❡t ❆✳ ❙✳ ❙❤❛r♣❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ s✉r✈✐✲
✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✿ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞♦♥♦r
❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✸✸✾✕✸✺✻✱ ✶✾✾✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✳✮
❬▼✐❝❤❛❡❧s ✶✾✾✸❪ ❏✳ ❉✳ ▼✐❝❤❛❡❧s✱ ❏✳ ❊✳ ❇r❡♥♥❛♥✱ ❇✳ ▲✳ ●♦❧❞❡♥ ❡t ▼✳ ❈✳ ❋✉✳ ❆ s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ❞♦♥♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss✳
❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✾✾✕✷✶✸✱ ✶✾✾✸✳ ✭❈✐té
❡♥ ♣❛❣❡ ✶✸✳✮
❬▼✉t❤✉r❛♠❛♥ ✷✵✵✽❪ ❑✉♠❛r ▼✉t❤✉r❛♠❛♥ ❡t ▼❛r❦ ▲❛✇❧❡②✳ ❆ st♦❝❤❛st✐❝ ♦✈❡r❜♦♦✲
❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦✉t♣❛t✐❡♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦✲s❤♦✇s✳ ■✐❡ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱
✈♦❧✳ ✹✵✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣❛❣❡s ✽✷✵✕✽✸✼✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✺✳✮
❬◆❡❧s♦♥ ✷✵✶✵❪ ❇❛rr② ▲✳ ◆❡❧s♦♥✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚✉t❖❘✐❛❧s ✐♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❡❞✐t❡❞ ❜② ❏❏ ❍❛s❡♥❜❡✐♥✱ ✈♦❧✳ ✼✱
♣❛❣❡s ✶✾✸✕✷✵✼✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✾✳✮
❬◆❣✉②❡♥ ✷✵✵✽❪ ❉✳ ❉✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❉✳ ❆✳ ❉❡❱✐t❛✱ ◆✳ ❱✳ ❍✐rs❝❤❧❡r ❡t ❊✳ ▲✳ ▼✉r♣❤②✳ ❇❧♦♦❞
❞♦♥♦r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❞♦♥❛t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱
♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✼✹✷✕✼✹✽✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮
❬◆✐❧ss♦♥ ❙♦❥❦❛ ✷✵✵✸❪ ❇✳ ◆✐❧ss♦♥ ❙♦❥❦❛ ❡t P✳ ❙♦❥❦❛✳ ❚❤❡ ❜❧♦♦❞✲❞♦♥❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✿
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❞♦♥♦r✳ ❱♦① ❙❛♥❣✉✐♥✐s✱ ✈♦❧✳ ✽✹✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✷✵✕✶✷✽✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✵✳✮
❬❖s♦r✐♦ ✷✵✵✽❪ ❈✳ ❖s♦r✐♦ ❡t ▼✳ ❇✐❡r❧❛✐r❡✳ ◆❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❛ q✉❡✉❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
✭❊❚❈✮✱ ♣❛❣❡s ✻✕✽✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✽✳✮
❬P❛❣❡❧❧ ✷✵✵✹❪ ▼✳ P❛❣❡❧❧ ❡t ❙✳ ❆✳ ▼❡❧♥②❦✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❧❛②♦✉ts ✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ s❡tt✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✹✶✸✕✹✷✾✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✻✳✮
❬P❡r❡✐r❛ ✷✵✵✺❪ ❆✳ P❡r❡✐r❛✳ ❇❧♦♦❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ s❝r❡❡♥ ❡r❛✳
❱♦① s❛♥❣✉✐♥✐s✱ ✈♦❧✳ ✽✾✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✹✺✕✷✺✵✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮
❬P❡r❡✐r❛ ✷✵✵✻❪ ❆✳ P❡r❡✐r❛✳ ❊❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ✐♥ ❜❧♦♦❞ ❜❛♥❦✐♥❣ ✿ ❛ st✉❞② ❜❛s❡❞ ♦♥
❞❛t❛ ❡♥✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❱♦① s❛♥❣✉✐♥✐s✱ ✈♦❧✳ ✾✵✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✸✵✽✕✸✶✺✱ ✷✵✵✻✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✶✳✮
❬P✐❡rs❦❛❧❧❛ ✷✵✵✺❪ ❲✳ P✐❡rs❦❛❧❧❛✳ ❙✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❜❛♥❦s✳ ❖♣❡r❛✲
t✐♦♥s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ♣❛❣❡s ✶✵✸✕✶✹✺✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✽✱ ✶✵✱
✷✹✱ ✻✷ ❡t ✶✷✻✳✮
❬P✐t♦❝❝♦ ✷✵✵✺❪ ❈✳ P✐t♦❝❝♦ ❡t ❚✳ ❘✳ ❙❡①t♦♥✳ ❆❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ ❜❧♦♦❞ s❤♦rt❛❣❡s ✐♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✶✶✶✽✕✶✶✷✻✱ ✷✵✵✺✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✺✳✮
❬P♦✉r❜❛❜❛✐ ✶✾✾✻❪ ❇✳ P♦✉r❜❛❜❛✐✱ ❏✳ P✳ ❈✳ ❇❧❛♥❝ ❡t ❋✳ ❆✳ ❱❛♥ ❞❡r ❉✉②♥ ❙❝❤♦✉t❡♥✳
❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ✢♦✇ r❛t❡s ✐♥ ❛ q✉❡✉❡✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ s✐❞❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✸
❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✽✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✺✽✻✕✺✾✶✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✾✽✳✮
❬Pr❛st❛❝♦s ✶✾✽✹❪ ●✳ P✳ Pr❛st❛❝♦s✳ ❇❧♦♦❞ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✿ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✸✵✱ ♥♦✳ ✼✱ ♣❛❣❡s ✼✼✼✕✽✵✵✱
✶✾✽✹✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✳✮
❬Pr❛tt ✶✾✽✷❪ ▼ ▲ Pr❛tt ❡t ❆ ❏ ●r✐♥❞♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜❧♦♦❞
❞♦♥♦r q✉❡✉❡✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✷✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✸✹✕✷✸✼✱ ❏✉✐♥
✶✾✽✷✳ P▼■❉ ✿ ✼✵✾✵✵✸✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✷✳✮
❬Pr♦t❤ ✶✾✾✻❪ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ Pr♦t❤ ❡t ❳✐❛♦❧❛♥ ❳✐❡✳ P❡tr✐ ♥❡ts ✿ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❲✐❧❡②✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✽✳✮
❬◗✉ ✷✵✵✼❪ ❳✐✉❧✐ ◗✉✱ ❘♦♥❛❧❞ ▲✳ ❘❛r❞✐♥✱ ❏✉❧✐❡ ❆♥♥ ❙✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❉❡❛♥♥❛ ❘✳ ❲✐❧❧✐s✳
▼❛t❝❤✐♥❣ ❞❛✐❧② ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝❝❡ss
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✶✽✸✱
♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✽✶✷✕✽✷✻✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬❘❡❜✐❜♦ ✷✵✵✼❪ ❉✳ ❘❡❜✐❜♦ ❡t ❇✳ ❉❛♥✐❝✳ ❍é♠♦✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❞♦♥♥❡✉rs ✿ ♠♦❞❛❧✐tés ❡t rés✉❧✲
t❛ts✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡s ✶✹✷✕✶✹✻✱ ✷✵✵✼✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✼✳✮
❬❘❡②♥♦❧❞s ✷✵✵✶❪ ❊✳ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❈✳ ❲✐❝❦❡♥❞❡♥ ❡t ❆✳ ❖❧✐✈❡r✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡❞
s❛❢❡t② ♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧②✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐❡t❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡ ❞❡ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♥♦✳ ✸✱
♣❛❣❡ ✷✸✺✱ ✷✵✵✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✼✳✮
❬❘♦❤❧❡❞❡r ✷✵✵✵❪ ❚❤♦♠❛s ❘✳ ❘♦❤❧❡❞❡r ❡t ❑❡♥♥❡t❤ ❏✳ ❑❧❛ss❡♥✳ ❯s✐♥❣ ❝❧✐❡♥t✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❖♠❡❣❛✱ ✈♦❧✳ ✷✽✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✾✸✕✸✵✷✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✻✸✳✮
❬❘♦ss ✶✾✾✼❪ ❙❤❡❧❞♦♥ ▼✳ ❘♦ss✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡✳
❍❛r❝♦✉rt ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❋✐tt❡❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆✉♠❜❡r ♦❢
❈❧❛✐♠s ✿ P♦✐ss♦♥✲■♥✈❡rs❡ ●❛✉ss✐❛♥✱ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ▼❡t❤♦❞ ❦✭✮✭✮ ♥ ◆
t❦❂✭✮✭✮ ♥P ◆ t❦❂ ✵✱ ✈♦❧✳ ✾✻✾✼✽✱ ♥♦✳ ✾✻✾✼✽✱ ♣❛❣❡ ✺✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶✺✼✱
✶✺✽ ❡t ✶✺✾✳✮
❬❘♦✉❣❡r ✷✵✵✺❪ P✳ ❘♦✉❣❡r✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ tr❛♥s❢✉s✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ s♦❝✐❡t✐❡s
✭❊✉r♦◆❡t✲❚▼❙✮ ✿ ❚❤❡ ❲❤✐t❡ ❇♦♦❦ ✷✵✵✺✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❈❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡✱
✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✽✸✕✾✷✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮
❬❘♦✉❣❡r ✷✵✵✻❪ P✳ ❘♦✉❣❡r✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✿ ❚❤❡ ❊✉r♦◆❡t✲
❚▼❙ s✉r✈❡②✳ P❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s P♦❧✐❝② ❛♥❞ ▲❛✇✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✲✶✱ ♣❛❣❡s ✸✼✕✹✽✱
✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮
❬❘②t✐❧ä ✷✵✵✻❪ ❏✳ ❙✳ ❘②t✐❧ä ❡t ❑✳ ▼✳ ❙♣❡♥s✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥ ❜❧♦♦❞ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ◆❡✇s✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣❛❣❡s
✽✵✶✕✽✶✾✱ ✷✵✵✻✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮
❬❙❝❤♥❡✐❞❡r ✷✵✵✾❪ ❚✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳ ◗✉❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ø❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ♣❧❛s♠❛ à ❧✬❊❋❙ ❄ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧✳ ✶✻✱ ♥♦✳ ✷✱
♣❛❣❡s ✷✸✸✕✷✸✻✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✷✵ ❡t ✷✾✳✮
✶✽✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❙❝❤r✉❜❡♥ ✷✵✵✵❪ ▲❡❡ ❲✳ ❙❝❤r✉❜❡♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡
❡✈❡♥t s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✷♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐♥t❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✽✶✕✸✽✺✱ ✷✵✵✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳✮
❬❙❤❛♥❞❡r ✷✵✵✼❪ ❆✳ ❙❤❛♥❞❡r✱ ❆✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ❍✳ ●♦♠❜♦t③✱ ❖✳ ▼✳ ❚❤❡✉s✐♥❣❡r ❡t ❉✳ ❘✳
❙♣❛❤♥✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✿ ♣❛st✱ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❇❡st
Pr❛❝t✐❝❡ ✫ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆♥❛❡st❤❡s✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✷✼✶✕✷✽✾✱
✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮
❬❙❤❛♣✐r♦ ✶✾✾✻❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❙❤❛♣✐r♦✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✷✽t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐♥t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✸✷✕✸✸✻✱ ✶✾✾✻✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✶✶✶✳✮
❬❙✐r❡❧s♦♥ ✶✾✾✶❪ ❱✳ ❙✐r❡❧s♦♥ ❡t ❊✳ ❇r♦❞❤❡✐♠✳ ❆ ❝♦♠♣✉t❡r ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜❧♦♦❞
♣❧❛t❡❧❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥
❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✼✾✕✷✾✶✱ ✶✾✾✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮
❬❙♦✉r✐♠❛♥t ✷✵✵✺❪ ❨✳ ❙♦✉r✐♠❛♥t✳ ●❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s ❡♥
ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s❛♥té✳ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❛♥❣✉✐♥s ❧❛❜✐❧❡s✱ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ tr❛ç❛❜✐❧✐té✳ ■♥ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✱ ♣❛❣❡s
✶✽✻✕✶✾✵✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✺✳✮
❬❙✇✐s❤❡r ✷✵✵✷❪ ❏❛♠❡s ❘✳ ❙✇✐s❤❡r ❡t ❙❤❡❧❞♦♥ ❍✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛
❢❛♠✐❧② ♣r❛❝t✐❝❡ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡ ❝❧✐♥✐❝ ✉s✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍❡❛❧t❤ ❈❛r❡
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣❛❣❡s ✼✺✕✽✽✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✷✳✮
❬❚❛r❞✐✈❡❧ ✷✵✵✺❪ ❘✳ ❚❛r❞✐✈❡❧✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s P❙▲✳ ■♥
❚r❛♥s❢✉s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✼✼✕✶✼✾✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✺✳
✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮
❬❚✉r❦❝❛♥ ✷✵✶✶❪ ❆②t❡♥ ❚✉r❦❝❛♥✱ ❇♦ ❩❡♥❣✱ ❑✉♠❛r ▼✉t❤✉r❛♠❛♥ ❡t ▼❛r❦ ▲❛✇❧❡②✳ ❙❡✲
q✉❡♥t✐❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡✲
r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✷✶✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣❛❣❡s ✼✽✵✕✼✾✺✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✺✳✮
❬❯◆❆❙❆ ✷✵✵✾❪ ❘és❡❛✉ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛❣ré❡s ❯◆❆❙❆✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♥❛s❛✳❢r✴st❛t✐t✐q✉❡s✴r❡✈❡♥✉s✲♣r♦❢❡ss✐♦♥s✲❧✐❜ér❛❧❡s✱
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❥♦✉r♥❛❧❞✉♥❡t✳❝♦♠✴❡❝♦♥♦♠✐❡✴s❛❧❛✐r❡✴❝❧❛ss❡♠❡♥t✴♣r♦❢❡ss✐♦♥s✲
❧✐❜❡r❛❧❡s✳s❤t♠❧✱ ✷✵✵✾✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✹✸✳✮
❬❱❛♥ ❞❡r P♦❡❧ ✷✵✵✷❪ ❈✳ ▲✳ ❱❛♥ ❞❡r P♦❡❧✱ ❊✳ ❙❡✐❢r✐❡❞ ❡t ❲✳ P✳ ❙❝❤❛❛s❜❡r❣✳ P❛②✐♥❣ ❢♦r
❜❧♦♦❞ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✿ st✐❧❧ ❛ r✐s❦ ❄ ❱♦① ❙❛♥❣✉✐♥✐s✱ ✈♦❧✳ ✽✸✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✽✺✕✷✾✸✱
✷✵✵✷✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✾✳✮
❬❱❡❛t❝❤ ✷✵✵✽❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍✳ ❱❡❛t❝❤ ❡t ◆❛t❤❛♥ ❲❛❧❦❡r✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥tr♦❧ ✿ ❈♦❧✉♠♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉❡♣t✳ ▼❛t❤✱
●♦r❞♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡✱ ❲❡♥❤❛♠✱ ▼❆✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✶✶✵✳✮
❬❲❛♥❣ ✶✾✾✼❪ P✳ P❛tr✐❝❦ ❲❛♥❣✳ ❖♣t✐♠❛❧❧② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣❁ ✐❃ ◆❁✴✐❃ ❝✉st♦♠❡r ❛rr✐✈❛❧
t✐♠❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡✲s❡r✈❡r s②st❡♠✳ ❈♦♠♣✉t❡rs ✫ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡s❡❛r❝❤✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱
♥♦✳ ✽✱ ♣❛❣❡s ✼✵✸✕✼✶✻✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✾✻✳✮
❬❲❍❖ ✷✵✵✸❛❪ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❲❍❖ ❡t ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊ss❡♥t✐❛❧s
❍❡❛❧t❤ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❇❧♦♦❞ ❙❛❢❡t②✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✷✺✳✮
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✽✺
❬❲❍❖ ✷✵✵✸❜❪ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❲❍❖ ❡t ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊ss❡♥t✐❛❧s
❍❡❛❧t❤ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ◗✉❛❧✐t② s②st❡♠s ❢♦r ❜❧♦♦❞ s❛❢❡t②✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐té ❡♥
♣❛❣❡ ✷✺✳✮
❬❲❍❖ ✷✵✶✵❪ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❲❍❖✳ ❚♦✇❛r❞s ✶✵✵✪ ✈♦❧✉♥t❛r② ❜❧♦♦❞ ❞♦✲
♥❛t✐♦♥ ✿ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛❝t✐♦♥✳ ●❡♥❡✈❛ ✿ ❲♦r❧❞ ❍❡❛❧t❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱
✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✶ ❡t ✸✷✳✮
❬❳✉ ✷✵✶✵❪ ❏✐❡ ❳✉✱ ❇❛rr② ▲✳ ◆❡❧s♦♥ ❡t ❏❊❋❋ ❍♦♥❣✳ ■♥❞✉str✐❛❧ str❡♥❣t❤ ❈❖▼P❆❙❙ ✿ ❆
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❈▼
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❚❖▼❆❈❙✮✱ ✈♦❧✳ ✷✵✱
♥♦✳ ✶✱ ♣❛❣❡ ✸✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✼✻✳✮
❬❳✉ ✷✵✶✶❪ ❏✐❡ ❳✉✱ ❇❛rr② ▲✳ ◆❡❧s♦♥ ❡t ▲✳ ❏❡✛ ❍♦♥❣✳ ❆♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❍②♣❡r❜♦① ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ❍✐❣❤✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉✐s❝r❡t❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠s✳
■◆❋❖❘▼❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡s ✈✱ ✼✻✱ ✼✼ ❡t ✽✾✳✮
❬❩♦✉ ✷✵✵✼❪ ❙✳ ❩♦✉✱ ❋✳ ▼✉s❛✈✐✱ ❊✳ P✳ ◆♦t❛r✐ ❡t ❈✳ ❚✳ ❋❛♥❣✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❞♦♥♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚r❛♥s❢✉s✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✹✽✱ ♥♦✳ ✷✱
♣❛❣❡s ✷✺✶✕✷✺✼✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐té ❡♥ ♣❛❣❡ ✸✶✳✮

École Nationale Supérieure des Mines 
de Saint-Étienne 
 




Optimization of blood collection systems: Balancing service quality given to the 
donor and the efficiency in the collection planning.  
 
Speciality : Industrial Engineering 
 
Keywords : Blood collection systems, donor flow management, Heath care services, Petri nets, 
discrete-event simulation, Simulation based-optimization, queuing networks, mathematical 




Activity reports of the French Blood Establishment (EFS) indicate a growing demand for 
Labile Blood Products (LBP) as red blood cells (RBC), platelets and plasma. To ensure the 
vital demand of labile blood products (LBP), it’s essential to optimize the logistics related 
with the collection of blood components. To deal with this situation, the EFS Auvergne-Loire 
carry out a reflection in order to use more efficiently the collection devices in fixed and 
mobile sites, to improve the quality of service offered to the donor and the efficiency of 
human resources. In this context we have developed in this thesis operational tools for (i) 
modeling of blood collection devices (ii) The regulation of flows donors (iii) Planning of 
bloodmobile collections. 
 
The method analysis of collection devices is based on techniques of discrete event simulation. 
A preliminary modeling of donors’ flow in fixed and mobile collection systems using Petri 
nets was conducted. For the regulation of flow of donors, i.e. the optimal capacity planning 
and appointment scheduling of blood collections, two approaches were considered: (a) 
Simulation based-optimization.(b) Mathematical Programming: Mixed integer nonlinear 
programming (MINLP) based on queuing networks and mathematical programming 
representation of discrete event systems. For planning of bloodmobile collections. Two 
models have been developed: (a) At the tactical level: Mixed integer linear programming 
(MIP) to determine the weeks in which the mobile collection must be organized in order to 
ensure the regional self-sufficiency of RBC. (b)  At the operational level: Mixed integer 
linear programming (MIP) for the planning of human resources in charge of blood 
collections. 
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Résumé :  
 
Les rapports d’activité de l’Établissement Français du Sang (EFS) font état d’une demande croissante 
de produits sanguins labiles (PSL) tels les concentrés globules rouges (CGR), les plaquettes, et le 
plasma. Afin d’assurer la demande vitale en PSL, il est primordial d’optimiser la logistique liée aux 
activités de collecte du sang et de ses composants. Pour faire face à cette situation, l’EFS Auvergne-
Loire  mène une réflexion dans le but d’utiliser de manière plus efficiente les dispositifs de collecte en 
sites fixes et mobiles pour améliorer (i) la qualité de service rendue au donneur, et (ii) l’efficience de 
l’utilisation des ressources humaines. Dans ce contexte nous avons développé dans cette thèse des 
outils opérationnels pour (i) la modélisation des dispositifs de collecte, (ii) la régulation des flux de 
donneurs, et (iii) la planification de collectes mobiles. 
 
La méthode d'analyse des dispositifs de collecte est basée sur des techniques de simulation à 
événements discrets. Une modélisation préalable des flux de donneurs dans les systèmes de collecte 
en sites fixes et mobiles à l’aide de réseaux de Petri a été proposée. Pour la régulation de flux de 
donneurs, notamment pour la planification optimale des rendez-vous des donneurs et la planification 
de la capacité dans les systèmes de collecte au site fixe, deux approches ont été abordées: (a) 
Construction d'un algorithme basée sur techniques d'optimisation stochastique via simulation ; (b) 
Programmation mathématique: Modèle de programmation en nombres entiers non-linéaire (MINLP) 
basée sur réseaux de files d'attente et représentation et évaluation des systèmes à événements discrets 
à travers de programmation mathématique. Pour la planification de collectes mobiles. Deux types de 
modèles ont été développés : (a) Au niveau tactique : Modèles de programmation en nombres entiers 
linéaire (MIP) pour planifier les semaines de collectes pour chaque ensemble disponible sur un 
horizon de temps pour garantir l'autosuffisance à niveau régional des CGR. (b) Au niveau 
opérationnel : Modèle de programmation en nombres entiers linéaire (MIP) pour l’organisation du 
travail des équipes en charge de la collecte. 
